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que ce mémoire leur transmette une autre vue 
de leurs “îles sauvages”. 
En manière de prologue : 
Pleraque eorum quae rettuli quaeque refe- 
ram parua forsitan et leuia memoratu uideri 
non nescius sum ..Y... 
Non tamen sine usu fuerit intropiscere illa 
primo aspectu leuia ex quis magnarum saepe 
rerum motu oriuntur. 
Tacite - Ann. IV, XXXII, 1 et 4. 
Au commencement il y avait le Verbe sou- 
verainement capable de s’assujettir et de pétrir 
toute Matière qui naîtrait. 
Au commencement, il n’y avait pas le froid 
et les ténèbres ; il y avait le Feu. Voilà la V&it& 
P. THEILLARD de CHARDIN - 
Hymne de l’univers; 
La Messe sur le Monde. 
En premier lieu je tiens à dire mon admiration 
àmestroispremiersmaîuesensciencesdelatene, 
et qui furent au long de ma carr&e ma ‘troïka 
scientifique”: les professeurs Georges UT, 
Philippe DUCHALJFOLJR et Georges AUBERT. 
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et comment illustrer ce devenir en schémas 
clairs ; et comment sans cesse les n5actualiser 
au progrès de la connaissance. 
Le professeur Georges AUBIX~ m’a tran,s- 
mis le feu de découvrir la’terre, matrice essen- 
tielle de la vie et du développement de l’huma- 
nite ; là où elle était le moins-connue, leplus à 
mettre n valeur ; tout d’abord en Afrique, puis 
en Océanie. Je lui dois le sens aigu de l’obser- 
vation du sol, l’humilité de la connaissance t 
la passion cependant de la transmettre, pour 
qu’elle soit utile à l’agronome, à l’homme. 
Mais je me dois de remercier ceux qui ont 
permis cette étude des sols volcaniques aux 
Nouvelles-Hebrides. En premier le professeur 
Guy CAMUS, notre précédent directeur général 
de I’ORSTOM, et Jean S&EXAC son secrétaire 
général; lui surtout, passionne par l’Océanie, 
m’a donné les moyens de ce travail. Puis ceux ” 
qui les ont relayés, mon collbgue Alain 
RUELLAN, Philippe TE~P.TE-SSON, etmaintenant 
M. Michel LEVALLOIS, notre président de 
I’ORSTOM, qui m’a encouragé àterminer cet 
ouvrage. Je n’oublierai pas l’appui amical de 
François JARRIGE, responsable du département 
Terre-Océan-Atmosphere. 
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Ce m’est aussi un devoir agn5able de remer- 
cier les responsables cientifiques de la pedo- 
logie 21 I’OWSTOM : Georges AIJBERT, puis 
I%%l LENEuF et maintenant Georges PRO ; lui 
notamment qui m’a engagé dès 1968 à publier 
sur les andosols, puis a remettre sur le métier 
cet ouvrage pour le publier enfin ; il est aussi 
mon maître en geochimie des sols. 
Jene saurais oublier mes ma.Rms du Japon en 
matière d’andosols, les professeurs S~IU 
AOMINE, ]IQoII WADA et NAGANORI YCI.sHINAGA ; ils
sont devenus mes amis. Ni mes coll@ues Pierre 
SÉGALEN, François COLMET-DAAGE, Gaston 
SB, qui m’ont ant appris ur les sols vol- 
caniques. Ni surtout le professeur Adrien 
HERBILU%T, passionne de l’étude des mitkaux 
paracristaUins ; il s’est iutkes9e à ma recherche, 
m’a fait b&eficier de son immense connaissance 
en chimie et min&alogie des sols, et il m’a aide % 
conclmecetouvrage;ilestmonm~tteetmonami. 
Je rememie bien sincerement le professeur Jose 
HONNOREZ, sp&ia@te de l’alt&ation sous-manne 
des verres basaltiques, de bien vouloir, en accep- 
tant de p&ider le jury de cette these, s’int&esser 
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dis de nombre de mes maîtres, coll&ues ou amis 
quim’ontapport.&ides,conseilsetencouragements. 
Ceux de l’univemiti Louis Pasteur àStrasbourg 
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portes de son laboratoire, m’a conseille ; ii a nkise, 
patiemment e judicieusement les deux premi&es 
parties du memoire. Helene PAQLJEX m’a initie à la 
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conseille et toujours encoumgf5 ; sa pan est 
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texte de cet ouvrage : au premier d’entre eux le 
professeur Georges MILLOT pour les deux pre- 
mières parties ; puis à Adrien HERBEL~N pour 
la troisiéme ; mais aussi à Georges AUBJZRT et à 
Pierre SÉGALEN pour la pbdologie; François 
PARROT et Francis WEBER pour la géologie; le 
n s 
professeur Max DERRUAU pour la géomorpho- Mais mon ouvrage st bien modeste n regard 
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TABLE DES MATIÈRES 
INTRODUCTION 
1. OBJET DE L’ÉTUDE ; TRAVAUX ET 
MÉTHODE 
L’objet de cet ouvrage est l’étude des sols 
de l’archipel des Nouvelles-Hébrides, notam- 
ment ceux d’origine volcanique meente ; et, par 
l’analyse de leurs constituants minéraux, de 
montrer comment ils se forment et évoluent; 
d’aborder ainsi l’un des processus de la “pédo- 
genèse initiale” en r@ion tropicale. 
L’archipel des Nouvelles-Hébrides était 
encore peu connu du monde scientifique en 
janvier 1964, lorsque débuta cette étude. Il y 
avait eu quelques observations d’AummT de la 
RUE, ABRARD et LACROIX en 1937-1939. Les 
travaux du BRGM étaient en cours depuis plus 
de six ans (OBELLIANNE, 1959) et ceux du 
Geological Survey depuis 1959. TEX~INIER 
avait étudié en 1959 quelques sols isolés de 
Santo et de Malikolo, puis de Tongariki. Mais 
tous les travaux publiés étaient encore bien 
sommaires, dispersés ; il n’y avait pas de cartes 
topographiques et géologiques précises. Plut& 
que des observations isolt!es de sols, nous 
avons choisi de faire une reconnaissance sys- 
tématique de tout l’archipel ; et ainsi d’établir 
une connaissance générale des sols et de leur 
environnement : roches, formes de relief, cli- 
mat, végétation et utilisation des sols; voir 
l’Atlas des sols de Nouvelles-Hébrides, publié 
de 1972 à 1978. 
L’exploration de ces îles, dispersées et peu 
habitées, de nature sauvage ncore, sans routes 
intérieures sinon rares sentiers, et sous une 
plie abondante, ademandé sept ans. Il fallut 
s’adapter à ce pays étrange, apaiser ce peuple 
un peu farouche et de langue inconnue, inquiet 
de notre curiosité pour la terre, convoitise trop 
souvent de l’homme blanc. Par de nombreux 
transects Est-Ouest, d’île en île, la plupart à 
pied, nous avons parcouru près de 5 000 km; 
avec pour tout viatique thé, bâtons de tabac 
tressé, riz, sel et allumettes. Près de 500 profils 
de sols. ont été observés et prélevés pour ana- 
lyse. Les traversées Est-Ouest permettaient de 
suivre l’impact du climat, de la variation de la 
‘, , 
pluviosité surtout en fonction du relief, de 
l’altitude et de l’exposition des versants, “au 
vent” ou “sous le vent” des alizés. Nous avons 
cherché à établir une relation entre sols et 
formes de relief ; matériaux du substrat; acti- 
vité volcanique, âge et succession des apports’ 
de cendres; couverture végétale et utilisation 
des sols. Il fallait préciser la nature des maté- 
riaux originels, pas toujours évidente n région 
volcanique. Faute de carte, nous avons utilisé 
au mieux la couverture aerienne, au début rare 
et incomplete (vols USAF de 1944);puis au fur 
et à mesure de son extension (vols de I’IGN, 
puis de la RAF), et même après la fin des obser- 
vations de terrain. 
L’analyse chimique et physique des sols a 
commencé aussitôt a Nouméa; elle a été 
relayée pour la minéralogie àStrasbourg (labo- 
ratoire CNRS de géochimie de la surface) de 
1967 à 1971; enfin elle a été completée aux 
laboratoires de 1’ORSTOM à Bondy de 1970 à 
1980, par des analyses pétrographiques et chi- 
miques de roches et de sables, une chimie 
sélective séquentielle des- sols, des complé- 
ments minéralogiques. L’étude des formes du 
fer a etté faite par spectrom&ie Mossbauer au 
laboratoire de physique du solide de Nancy 1. 
La caractérisation des sols a été problema- 
tique dès le depart sur le terrain, puis au labo- 
ratoire. Les sols d’origine volcanique étaient 
encore peu connus dans le domaine tropical. 
Nous avons bénéficié cependant des travaux de 
COLMET-DAAGE etal. sur les sols des Antilles 
en 1965, puis en differents pays d’Amérique 
latine de 1967 a 1974; et de Sieffermann au 
Cameroun en 1968-1969. Mais nous avons eu 
surtout la chance d’avoir un premier contact au 
Japon même, dès 1966, avec le professeur 
Aomine, puis avec Yoshinaga et Wada; Leur 
expérience a été tr& utile pour la cara&isa- 
tion des andosols. Puis en 1970, après la recon- 
naissance du terrain, nous avons tire profit 
d’une visite en Nouvelle-Zélande t à Hawaï. 
.La difficulte venait de ce qu’il fallait carac- 
tériser des horizons pédologiques, là où la for- 
mation des sols est en gestation, leur différen- 
ciationprogressive, sans transition brusque, les 
matériaux originels complexes, renouveles par 
des apports eoliens, et diff&ents du substrat. Et 
cependant il fallait percevoir une évolution, en 
marquer les étapes et les limites dans l’espace; 
et relier cela avec toutes les variations de 
l’environnement. 
L’analyse des constituants mineraux et de 
leurs propriet& a et.6 particulièrement difficile. 
Il fallut d’abord resoudre le probléme de la dis- 
persionet du fractionnement des produits argi- 
leux, à partir de gels complexes. L’analyse 
min&alogique a eté entreprise a Strasbourg, 
puis affmee à Bondy et a Nancy. Il s’agissait de 
déterminer la part et la nature des produits non 
cristallins et paracristallins (allophane, imogo- 
lite, ferrihydrite, opale) de celle des minéraux 
cristallins; pour cela, combiner l’analyse chi- 
mique sélective séquentielle, notamment la 
methode de SÉGALEN (1968), que nous avons 
affinée, avec un jeu de methodes minéralo- 
giques (diffraction de rayons %, analyse ther- 
mique ponderale et differentielle, spectromé- 
trie I.R., spectrométrie Mossbauer, microsco- 
pie électronique en transmission); comparer 
l’effet de dissolution des produits non cristal- 
lins. Ce fut un long travail. Nous avons aussi 
découvert, après AoMmE et TAKAHAsI en 1956, 
puis S-A~ et &&LOT en 1968, la varia- 
tion des formes et de la composition de l’hal- 
loysite, argile homologue de la kaolinite. 
Nous avons détenmine certaines propriétt% 
spécifiques des andosols : la variation d’ad- 
sorption de l’eau entre l’État humide et l’etat sec 
(d’ap&s les observations de COLMET-DAAGE etal. 
1965); ou la variation de la capacite d’@ange 
cationique n fonction du pH (d’après l’enseigne- 
ment d’Ao= et JA~K~ON 1959), encr% au&%. 
. 
Mais nous n’avons pas etudié les formes 
humifiées de la matière organique, ni fait 
d’observations micro-morphologiques de la 
micro-organisation du sol. 
Tous ces travaux nous ont conduit a aborder 
le probleme de la genese des constituants des 
sols derivant de pyroclastes volcaniques. Outre 
l’âge des matériaux, le premier facteur qui nous 
est apparu, apres les observations de 
COL&-DAAGE puis’ de Snztww~ NN, c’est la . 
relation etroite entre la variation progressive 
des proprietés des sols et celle du climat, selon 
une climo-toposequence. Schématiquement, 
trois régimes climatiques e succèdent d’Est en 
Ouest : tropical humide, tropical perhumide, et 
tropical a courte saison sèche. Nous avons donc 
observé à differents tades de leur formation, la 
variation des propriétés des sols et de leurs 
constituants, dans chacun des trois domaines 
climatiques. L’un des objectifs de cette thèse 
est de montrer cette évolution minéralogique, 
d’en révéler le processus. 
Mais l’abondance des andosols, sols riches 
en mineraux paracristallins, ur les roches vol- 
caniques pyroclastiques est une question qui 
mérite attention. Nous essaierons de relier cette 
formation aux particularités de l’altération des 
verres volcaniques, notamment la vitesse de. 
leur alteration en fonction du drainage. Suivre 
l’évolution des produits paracristallins en 
mineraux cristallins est une histoire, dont nous 
tenterons de marquer quelques jalons, schema- 
tiser le processus, et ainsi revvéler certaines 
conditions de formation des argiles. 
2. STRUCTURE DU MÉMOIRE 
Le mémoire comporte trois parties princi- 
pales. La premiém dresse le décor; c’est 
l’environnement des sols : le climat, la géolo- 
gie, la géomorphologie, lavégetation et l’utili- 
sation des sols par l’homme. La deuxieme nous 
montre les acteurs ; ce sont les sols : leurs carac- 
tères de differenciation, leur distribution dans 
le paysage en fonction de l’âge des matériaux 
et du climat. La troisième partie nous fait 
découvrir ie dessein et la destinée; il s’agit de 
l’évolution chimique et minéralogique des sols 
dérivant de cendres volcaniques. Cette partie 
est présentee n dix tableaux. 
Les sept premiers chapitres illustrent sept 
étapes de l’alteration des cendres, à des âges 
successifs et dans des domaines climatiques 
differents, àsavoir : 1 -Le premier stade d’alte- 
ration de cendres basaltiques en climat tropical 
humide, pres des volcans actifs d’Ambrym et 
de Tanna; ainsi qu’une séquence stratigra- 
phique d’altération. 2 - Les deux premiers 
stades d’altération de cendres basaltiques près 
du volcan récemment éteint d’Aoba (400 BP); 
on y compare l’effet d’une comte saison sèche 
à celui d’un climat tropical humide. 3 - Les 
stades 2 et 3 d’altkation de cendres basaltiques 
en climat perhumide. 4 - Idem au pn%dent, 
mais en climat à courte saison seche. 5 - Le 
stade 4 d’alteration de cendres basaltiques 
(stade le plus avance), en climat perhumide. 
6 - Quatrième stade d’altération en climat tro- 
pical humide. 7 - Quatrième stade d’altération 
en climat à courte saison sèche. 
Le huitième chapitre, à partir de la compo- 
sition chimique d’eaux de sources se propose 
de déceler les processus actuels d’altération à 
l’aide des indices de Pédro et de Tardy ; et aussi 
d’estimer la vitesse d’érosion chimique en 
fonction du drainage et du n?gime climatique. 
Le neuvième chapitre tente de faire un bilan 
géocbimique d’alteration à différents tades et 
d’en montrer l’évolution suivant les trois 
séquences climatiques étudiées : humide, per- 
humide, à saison sèche. 
Le dixième chapitre dessine une fresque de 
l’évolution chimique et minkalogique des pro- 
duits d’altération dans la fraction argileuse, sui- 
vant les trois mêmes sfZquences climatiques. 
Une interpt&ation g&%ale de la troisième 
partie permet de suivre les processus d’altération 
des cendres et de genèse des argiles et oxydes 
des sols, selon les trois filières climatiques. 
Une conclusion générale fait la synthèse des 
acquis majeurs de cette étude et pose les ques- 
tions encore en suspens. 
Mais le r&lacteur de ce mémoire n vue d’une 
soutenance de thèse, était astreint à deux 
contraintes antagonistes : d’une part, rendre 
compte des faits en naturaliste etgarder l’essentiel 
d’une collecte très abondante; d’autre part expri- 
mer les idées majeures concernant l’altération des 
cendres volcaniques dans les sols en schémas 
clairs; et ne pas égarer le lecteur. 
Cette longue étude des sols et de leur envi- 
ronnement dans l’archipel volcanique des 
Nouvelles-Hébrides a.certes été relatée dans un 
atlas, illustre de nombreuses cartes. Mais cette 
première rédaction a débuté en 1968, avant 
l’acquisition de tous les faits; l’interpretation a 
changé en cours de route; certaines données 
ultkieures n’ont pas éte publiées, ou isolement. 
Il fallait donc présenter une synthèse de 
l’ensemble; car ce genre d’ouvrage dans ce 
pays ne serait plus jamais fait. C’est l’objet des 
deux premières parties de la these. 
La troisième partie abonde de figures de 
min&alogie et de tableaux d’analyse chimique; 
cela paraîtra au lecteur bien encombrant. 
Cependant ces documents, s’agissant de faits 
peu connus, peuvent servir de référence pour des 
études semblables, ou même intéresser le sp& 
cialiste qui désirerait revoir certaines interpréta- 
tions. Cependant le lecteur doit aisément perce- 
voir des leçons claires.~Aussi nous proposons un 
compromis : la plupart des tableaux et figures 
venant seulement à l’appui des fans, seront mis 
en annexe de chaque chapitre, pour ne pas inter- 
rompre le fil de l’exposé. Quelques parties des- 
criptives, notamment lagéomorphologie régio- 
nale ont été aussi reportées en annexe. 
Enfin, nous demanderons au lecteur une cer- 
taine indulgence. Car, la plupart des données 
ont été établies avant 1980. Les deux premières 
parues ont été rédigées en 1979-1980. Des 
connaissances nouvelles concernant les sols et 
leur environnement géologique ont pu paraîîe 
depuis. Mais la troisième partie a été mise au 
point en 1989-1990, àla lumière des demieres 
connaissances publiées en 1990 et de quelques 
complments d’analyse des minéraux argileux. 
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CHAPITRE I 
LOCALISATION GÉOGRAPHIQUE 
POPULATION ET UTILISATION 
DES SOLS 
1. LOCALISATION GÉOGRAPHIQUE 
L’archipel des Nouvelles-Hébrides est situé 
dans le Sud-Ouest de l’océan Pacifique entre 
13” 04’ et 20’ 16’ Sud d’une part, 166” 32’ et 
170’ 14’ Est d’autre part (fig. 1). Il est donc dans 
la parue méridionale de la zone intertropicale. 11 
est environné par la Nouvelle-Calédonie t 
l’Australie au sud-ouest, les îles Salomon et la 
Nouvelle-Guinée au nord, et les îles Fidji àl’est. 
Cet archipel couvre une superficie globale 
d’environ 12 280 kmz. Il comporte une centaine 
d’îles et îlots dispersés, dont seulement quatorze 
dépassent 100 kmz. Ces îles peuvent être répar- 
ties du nord au sud suivant les principaux 
ensembles géographiques ci-dessous. 
-Iles Torrès : 13” 04’ à 13’ 27’ S - 166’ 32’ à 
166” 42’ E ; S = 120 km2. 
- Iles Banks : 13” 16’ à 14” 28’ S - 167” 17’ a 
168’ 04’ E ; S = 760 km2. 
- Espiritu Santa (Santa) : 14’ 39’ à 15” 46’ S - 
166’ 32’ à 167” 18’ E ; S = 4 200 km2 
- Maewo : 14’ 54’ à 15” 24’ S - 168’ 02’ a 
168’ 11’ E ; S = 300 km2 
- Aoba : 15” 17’ à 15” 29’ S - 167” 40’ à 
167’ 59’ E ; S = 400 km2. 
- Pentecôte : 15” 26’ à 16’ 01 S - 168” 06’ à 
168” 17’ E ; S = 439 km2. 
- Ambrym : 16” 06’ à 16” 23’ S - 167” 54’ à 
168” 19’ E ; S = 665 km2 
- Malikolo : 15O 53’ à 16” 36’ S - 167” 08’ a 
167”50’E;S=21OOkm~ 
- Epi-Shepherd : 16” 29’ a 17” 10’ S - 168” 05’ 
à168”40’E;S=6OOkm2 
- Vaté (Efate) : 17’ 25’ à 17” 50’ S - 168” 09’ 
168” 35’ E ; S = 985 km2. 
- Erromango : 18” 37’ à 19” 00’ S - 168” 59’ à 
169” 20’ E ; S = 900 km2. 
- Tanna : 19” 19’ à 19” 34’ S - 169” 12’ à 
170’ 14’ E ; S = 591 krn2. 
- Anatom : 20” 08’ à 20” 16’ S - 169” 44’ à 
169”54’E;S= 16Okm2 
L’archipel des Nouvelles-Hebrides t un arc 
volcanique, orienté nord-sud. Il comporte trois 
branches, une occidentale (Tor&s, Santo, 
Mahkolo), une centrale (Banks et Aoba), et une 
orientale (M&e-Lava, Maewo, PentecGte, 
Ambrym), qui convergent au centre près d’Epi et 
des îles Shepherd et se prolongent au sud par 
Vaté, Ermmango, Tanna et Anatom, en ne for- 
mant plus qu’une seule ligne volcanique. Cet 
archipel constitue aujourd’hui l&at du Vanuatu. 
II. POPULATION ET UTILISATION 
DES SOLS 
A. Population, histoire 
L’archipel des Nouvelles-Hébrides est peu- 
plé d’environ 112 600 habitants l, soit une den- 
site moyenne de 9 hab./km2. La population com- 
porte 92 % de Mélanésiens originaires de 
l’archipel et 8 % d’immigrants, dont les deux’ 
tiers sont d’origine européenne. Ces ~nnmigrants 
résident principalement à Port-Vila (Vaté) et à 
Luganville (Santo), les autres îles hant presque 
totalement peuplées de M&n&iens. 
. 
Les quatre îles les plus peuplees sont par 
ordre d’importance Vaté (20-600 hab.), Santo 
(14 500 hab.), Mali010 (13 600 hab.) et Tanna 
(13 000 hab.). Si la densité moyenne est plut& 
très faible (8 hab./knQ), elle varie sensiblement 
d’une île à l’autre (tab. 12). Les îles les plus 
grandes et les plus anciennes, et souvent aussi 
les moins rajeunies par une activité volcanique 
récente, sont les moins densément peuplees :
Santo (3,5/km2), Malikolo (6,5/km2), 
Erromango (0,8/km2), Anatom (2,5/km2). .Les 
grandes îles sont presque vides et incultes à 
l’intérieur, sur plus de la moitié de leur super- 
ficie, alors que certaines parties littorales et sur- 
tout les îlots voisins sont parfois surpeuples. 
Ceci s’explique par les conditions de vie sou- 
vent inhospitalières des régions inuh-ieures : un 
climat trop humide et des sols peu fertiles, ou 
du moins un accès difficile. Cela fait qu’une 
grande partie de ces îles est encore couverte de ’ 
forêts et très peu altérée par l’influence 
humaine. En réalité, la population y a fortement 
régressé lors de la colonisation européenne au 
(1) D’après D. S. Grundy, 1980. 
XIX~ siècle, par suite de l’introduction acciden- 
telle de maladies par les “troqueurs” 1, puis 
sous les effets de la “traite” et enfin par la 
destructuration des sociétes traditionnelles au 
contact de nouvelles civilisations. Le reste des 
habitants s’est alors regroupé sur le littoral, 
près des lieux de colonisation. 
Initialement, lapopulation d’une île compor- 
tait deux soc&%, distinctes, mais .h&s par des 
échanges. Celle du bord de mer (men’salt water) 
outre une agriculture vivrièm à base d’igname, 
avait une Économie fonde% sur le cocotier, la p&he 
et l’élevage du pan: ; tandis que celle de l’int&ieur 
(men’bush) pratiquait exclusivement une agricul- 
ture vivrièm itin&aute àbase de tam, et aussi dans 
une moindm mesure I’elevage du porc, mais man- 
quait de sel et de proteines. Une économie 
d’échange de produits et eventuellement 
d’épouses, les unissait (BO- ON, 1972), ou 
les opposait parfois. Ce sont dans les îles volca- 
niques les plus fertiles, et là où les structures 
ancestrales se sont le mieux conserv&s, notam- 
ment à Aoba, auxîles Shepherd et à Tanna, que la 
densité de Ia population est rest&e la plus forte (18 
à plus de 50 hab./kr&) et que l’occupation du sol 
est la mieux mpanie. 
Le peuplement des Nouvelles-Hébrides 
aurait commencé vers 700 à 600 ans av. J.-C. 
(GARANGER, 1972). Il s’agit probablement d’un 
croisement de races malaises venant d’htsulinde 
et papoues de Nouvelle-Guinée. Ces peuples 
sont venus par le chemin des îles Salomon et 
Santa-Cruz (civilisation à poterie incisée de 
Watom-Lapita). Puis des influences polyne- 
siennes (à outillage coquillier) se font sentir vers 
l’an 1000 apr. J.-C. sur le rivage de certaines îles 
et dans quelques îlots (Emaé, Melé, Vila, Aniwa, 
et Futuna), au moment même de la conquête de 
la Nouvelle-Zelande par les Maoris (GARANGER, 
1972). Mais l’apport polyuesien est reste faible 
aux Nouvelles-Hebrides. La découverte de 
l’archipel par les Europeens ’est faite en divers 
épisodes. C’est tout d’abord Quwos en 1606, 
qui découvre les îles Tor&s, les îles Banks et 
Santo (Terra austrialia del Espiritu Santo). Puis 
BOUGNVILLE, en 1768, sur les traces de 
QUEIROS, reconnaît en outre Aurora (Maewo), 
Pentecôte et Omba (Aoba). Enfin COOK en 
1774, inventorie le reste de l’archipel. 
Cependant, le contact avec la civilisation euro- 
péenne ne commence qu’en 1826, a la suite de 
la decouverte du bois de santal à Ermmango. Au 
début, pendant près de cinquante ans, il ne s’agit 
encore que de l’activité episodique et anar- 
chique de baleiniers, santaliers, missionnaires et 
recruteurs de main-d’oeuvre (traiteurs). Les pre- 
miers planteurs de cotonnier ne s’installent qu’a 
partir de 1870 et la colonisation e prendra vrai- 
ment de l’ampleur qu’au début de ce vingtième 
siècle, après la création du Condominium 
franco-britannique (Convention de 1906). 
Depuis le 30 juillet 1980 I’archipd est devenu 
un Etat indépendant, le Vanuatu. Par suite de 
I’hétérogenéité linguistique de l’archipel, 
aucune ethnie n’a imposé sa langue. L’ensei- 
gnement est fourni en français ou en anglais. 
C’est la Zingua franca des “traiteurs” et des “tro- 
queurs”, le bicheZanzur2, qui s’est imposée fïna- 
lement comme langue véhiculaire sur 
l’ensemble de l’archipel. 
B. Economie 
L’économie des Nouvelles-Hébrides, 
petites îles encore préservées des courants de 
notre civilisation industrielle, est essentielle- 
ment rurale. Elle se fonde sur deux principes : 
autosubsistance pour les produits vivriers, 
échange de produits d’exportation (coprah, 
cacao, viande de boeuf, etc.) contre des produits 
manufactures. Mais peu à peu, d’autres res- 
sources ont apparues : la pêche, l’exploitation 
d’un gisement de manganese, puis du bois de 
kaori, enfin le tourisme. Le manganèse de 
Forari et le kaori d’ Anatom et d’Erromango nt 
té vite epuiseés. 
(1) Troqueurs ou santaliers, qui Echangeaient bois de santal, coquillages et autres produits des îles contre des objets 
manufacturés. 
(2) Langue véhiculaire dériv& surtout’tie l’anglais, un peu de français et des dialectes indigènes, et de très rares mots 
portugais. 
Actuellement, lapremière ressource demeure 
les produits agricoles d’exportation : coprah 
(30 000 à 35 000 t/an) et viande de bœuf surtout, 
plus un peu de cacao (600 t/an) et de café. Les 
plantations de cocotier occupent près de 65 000 
ha et la superficie utilisée au pâturage nviron 
40 000 ha (pour près de 120 000 têtes de bovins). 
La pêche, pour l’exportation de poisson congele 
(5 000 à 10 000 t/an), est la deuxième ressource 
importante. Vient ensuite le tourisme, en plein 
développement. L’extraction du manganese de 
Forari (40 000 à 45 000 t/an) est presque tenni- 
née et l’exploitation du kaori d’ Anatom et 
d’Ermmango est achevée. Aucune autre res- 
source importante n’étant connue, il est probable 
que l’économie agricole va encore se développer. 
C. Utilisation des sols (tab.. 12) 
Sur une superficie totale d’environ 
12 260 km2, les Nouvelles-Hébrides ont un 
potentiel de 5 525 kmz de terres cultivables, oit 
près de 45 % de l’aire totale. Ce chiffre est 
énorme en comparaison de la capacité d’autres 
îles tropicales voisines, notamment de Nouvelle- 
Caledonie. 2 115 km2 environ sont utilisés par 
l’homme, soit 38 % du potentiel cultivable. Les 
plantations pérennes (cocotier, caféier, cacaoyer) 
occupent près de 660 kmz(11,9 % de l’aire cul- 
tivable) et les cultures vivrières environ 
1 150 km2 (20,8 % de l’aire cultivable). L’éle- 
vage de bovins se pratique sur près de 380 km2 
de pâturages, dont au moins 100 km2 sont ame- 
nagés dans les plantations de cocotier. En réalité, 
les sols uniquement mservés au pâturage ne 
représentent pas plus de 280 km2 (5 % de l’aire 
cultivable). L’agriculture des plantes vivrièms 
est surtout itin&a.nte ; la partie exploitée d’une 
manière intensive (jardins en terrasse, maraî- 
chage, tarodières irriguées) est infime et limitée 
aux régions à forte pression démographique (îles 
Shepheni, Paama, Port-Vila, Nord-Pentecote, 
Mer&Lava etc.). Parmi les plantations p&ennes, 
le cocotier pmdomine très largement ; le 
cacaoyer et le caféier n’occupent que quelques 
centaines d’hectams. 
En conclusion, la population des 
Nouvelles-Hébrides est peu dense. C’est pour- 
quoi l’interieur des grandes îles est souvent 
inhabité et encore fortement boisé. D’un point 
de vue pédologique, cela explique pourquoi les 
sols observes ont très humiferes et peu rema- 
niés par l’homme. Les régions dégradées ou 
soumises àl’érosion sont plutôt infiies. En rai- 
son de ce faible peuplement, de l’éloignement 
des îles et de l’époque mcente de la colonisa- 
tion et, bien qu’il y ait un enorme potentiel de 
sols cultivables de grande fertilité, l’utilisation 
des sols est encore susceptible d’un dévelop- 
pement important 
Tableau 12 - Population et utilisation des sols 
Superficie km2 (a) Utilisation des sols km2 * 
ILES 
S Total S cultivable s cultivé’ Plantations Pâturage (2) J$~s (3) expqrt (1) 
Torrès 121 98 11 5 - 6 
Banks - 0 (4) 700 178 12 16 8 52 
Bar&s - E (5) 61 37 34 9 2 23 
Bpirltu-Santo (6) 4 248 1831 725 175 240 410 
Malakula (7) 2 053 836 235 80 50 120 
Maewo 300 103 20 5 2 13 
Pentecôte 499 185 135 65 5 70 
Aoba 399 173 150 63 5 87 
Ambrym 666 135 130 39 2 90 
Paama-Lopevi 60 24 30 23 - 10 
Epi 03) 446 173 88 38 2 50 
Shepherd (9) 86 59 53 36 2 17 
Vate (10) 923 600 105 60 60 25 
Erromango 887 203 10 2 1 7 
Tanna-Aniwa 569 319 300 45 5 150 
Anatom-Futuna 171 17 16 6 - 10 
Total 12 189 4 971 2 114 667 384 1 140 
* D’après nos estimations cartographiques (QUANTIN, 1972-78), corrigées d’aprés les donnees de D.S. Grundy (1980). 
(a) Service topographique,,Port-Vila. 
(b) Recensement g&u?ral de la population, 1979 
(1) Plantations d’exportation : B prédominance de cocotier, plus un peu de cafeier et de cacaoyer. 
(2) Pâturage : prairie amenagee s ule et pâturages sous cocotier. 
(3) Plantes vivriéres : agriculture itinerante pr6domlnante etjardins en terrasse. 
(4) Banks 0 : Ureparapara, Vanua-Lava, Santa-Maria. 
(5) Banks E : Rowa, Mota-Lava, Mota, Mérig, Mer&Lava. 
(6) Bspiritu-Santa : Bspiritu-Santo, Malo, Aore et îlots. 
(7) Malakula :Malakula et îlots. 
(8) Epi : Bpi et Lamen. 
(9) Shepherd : Tongoa, Tongariki, Buninga, Brnd, Makura et Mataso. 
(10) Vat& : Vate, Nguna, Moso, L&pa, PI%~, Bmao et îlots. 
Population (b) 
Totale Densite h/km2 
325 2,7 
1971 23 
2 643 43,3 
18 876 4,4 
15 935 7.8 
1771 59 
9544 19,l 
7 820 19,6 
6 324 995 
2 354 39,2 
2 672 6.0 
4421 51,4 
20 110 21,8 
945 l,l 
16 064 28,2 
821 4,8 
112 596 9,2 
CHAPITRE II 
CLIMAT 
Le climat de l’archipel des Nouvelles- 
Hébrides, qui est situé entre 13 et 20’ S dans la 
zone intertropicale, est rt?gulièrement chaud et 
humide sur la majeure partie de chacune de ses 
îles. Il a des caractéristiques océaniques 1 et il 
est proche du mgime équatorial indonésien 
(PEGUY, 1961). Il ne présente pas de saisons 
nettement contrastées, mais seulement une 
période moins pluvieuse et légèrement plus 
fraîche de mai à octobre. Les paramètres ui- 
vants le caractérisent (au versant sud, près du 
niveau de la mer): température annuelle 
> 23 OC; écart saisonnier de température c 5 “C; 
pluviométrie moyenne annuelle > 2 000 mm; 
évapotranspiration potentielle annuelle de 
1300 à 1400 mm; humidité relative moyenne 
de l’air > 78 %; pas de mois (en moyenne) à 
déficit pluviométrique sensible; excédent plu- 
viornetrique annuel moyen > 700 mm; indice 
d’insolation (CAMPBELL) de 1800 à 2 300 h/an. 
En réalité, le climat varie sensiblement sui- 
vant trois gradients : en latitude, du sud vers 
l’Equateur, en altitude, de la mer vers les som- 
mets; latéralement d’est en ouest, sous l’effet 
combiné des alizés et de l’écran opposé par le 
relief (zones “au vent” et “sous le vent”). 
Nos connaissances météorologiques pro- 
viennent de six stations (a) principales, réparties 
successivement ainsi du sud au nord ( de 20” à 
14” S) : Analgauat (Anatom), Lénakel (Tanna), 
Port-Vila (Vaté), Lamap (Malikolo), Luganville 
(Santo) et Sola (Vanoua-Lava). Toutes ces sta- 
tions sont situées près du niveau de la mer (entre 
7 et 146 m). Cinq sur six sont localisées au sud 
et “au vent”. Nous avons ajouté les observations 
de Koumac @), situee au nord-ouest de la 
Nouvelle-Calédonie, près de la latitude 
d’Analgauat, et dans la région la plus sèche de 
cette grande île, qui est repmsentative du climat 
“sous le vent”. Nous disposons aussi des don- 
nées pluviométriques de quelques tations par- 
ticulières : Noumpon et Potnarévin (C) 
(Erromango), Undine-Bay (Vaté), Nguna, 
Tongoa, Magam (Ambrym), Norsoup 
(Mahkolo), Lonorore (Pentecote) et Nasawa 
(Maewo) (d) ; mais elles sont incomplètes et 
sujettes à caution. Nous n’avons malheureuse- 
ment aucune observation météorologique sur les 
massifs montagneux. Les données principales ’ 
sont rassemblées dans le tableau (no 1) et sur des 
graphiques (flg.~” 2 a 9). . ’ 
1. VARIATION EN LATITUDE 
Pour bien saisir l’évolution du climat suivant 
la latitude, il convient de comparer des stations 
situées dans des conditions aussi semblables 
que possible. C’est le cas de celles qui sont loca- 
lisées au sud de chaque île, près du littoral et 
exposées “au vent”, notamment Analgauat, 
Port-Vila, Lamap, Luganville et Sola. 
Cependant, Lamap montre des caractéristiques 
legèrement intermédiaires avec celles d’une 
station située à l’ouest et “sous le vent” (T plus 
élevée t P plus faible); cela s’expliquerait pro- 
bablement par l’effet d’écran et de source 
chaude des volcans d’Ambrym et de Lopévi, à 
l’est de Malikolo. De plus, la station de 
Luganville, par suite de sa localisation sur un 
plateau à une altitude de 150 m, manifeste une 
température légèrement plus fraîche (d’environ 
1”) et une humidité relative un peu plus élevée 
(de 3 %) que celle observée au niveau de la mer. 
Malgré ces réserves, i l’on compare Analgauat, 
Port-Vila, Luganville et Sola, on observe assez 
bien l’évolution suivante (fig. no lO), en se 
déplaçant de 20” S à 14” N. 
. 
(1) Océanique: climat plus régulièrement pluvieux et humide que sur un continent. 
(a) Service météorologique d s Nouvelles-Hébrides, 1948-1974. 
(b) Service météorologique d  la Nouvelle-Calédonie, 1950-1975. 
(c) ScHMlD, 1975. 
(d) IRHO, 1969 et Anonyme. , 
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La température moyenne annuelle s’eleve 
progressivement et faiblement, d’environ 
0,4§ “C pour 1’ de latitude (de 23,4 “C à 
Analgauat, à 26,l OC à Sola). Inversement, 
l’écart saisonnier de tempkrature diminue très 
faiblement en se rapprochant de l’Equateur 
(7 OC à 20”, 5,7 OC à 14O S). 
La pluviom&.rie marque la progression la 
plus forte, d’environ 2 m au sud à plus de 4 m 
par an au nord de l’archipel. Elle semble assez 
stable, vers 2 200 à 2 300 mm, dans la partie 
meridionale, entre 20” et 17’ S. Puis elle croît 
rapidement de 2 300 à 3 200 mm entre 17’ et 
15” S et elle atteint 4 200 mm à 14’ S. Dans le 
meme sens, le nombre de jours de pluie par an 
augmente sensiblement, d’environ 200 à 
Anatom, à pres de 240 à Vanoua-Lava. Cela 
signifie que c’est non seulement la frequence, 
mais aussi et surtout l’intensid des pluies jour- 
nalières qui s’accroissent en se rapprochant de 
l’Equateur. De plus, la pluviom&ie est plus 
irrégulière dans la partie méridionale de 
l’archipel. Elle y varie d’environ 100 mm/mois 
pendant la saison “hivernale” àprès de 300 mm 
pendant la saison “estivale”; aux îles Ba&s par 
contre, la pluviosité fluctue entre 250 à 300 mm 
pendant la saison la moins pluvieuse et 400 a 
500 mm pendant la periode la plus humide. 
Autrement dit, la variabilite saisonnière dimi- 
nue tres sensiblement dans la partie septentrio- 
nale de l’archipel. 
L’humidite re1ativ.e moyenne journalière aug- 
mente aussi, mais plus faiblement et progressive- 
ment. De 78 a.81 % dans la partie méridionale, 
elle atteint 83 à 87 % dans la partie septentrionale. 
En outm, les fluctuations diumcs et saisonnières 
sont phrs faibles au nord du 16” parallèle. 
<Cependant, le climat peut &m considere comme 
régulièrement humide sur l’ensemble des ver- 
sants “au vent” de toutes les îles. 
L’evapotranspiration potentielle a ete cal- 
culee d’apres la formule de PJZWAN (1948). 
Cette valeur varie peu. Elle augmente légère- 
ment, à l’inverse de la pluviosit$ et de l’hygro- 
(1) Voir aussi BROQKIELD, 1966. 
métrie, de 1300 mm environ au nord de 16” S, 
à 1 400 mm au sud. L’indice d’insolation 
(CAMPBELL) s’accroît dans le même sens : de 
1800-2 000 h au nord de 15” S, à 2 200-2 300 h 
au sud de 16” S Ceci s’explique par la dimi- 
nution progressive de la nebulosité. On 
remarque également l’accroissement très sen- 
sible de la vitesse des vents (de 2,2 à 3,5 m/s en 
moyenne annuelle) et de leur fréquence (deux 
fois plus elevvée) du nord au sud de l’archipel. 
La variation de l’excédent pluviométrique, 
relativement à l’evapotranspiration potentielle, 
est particulièrement spectaculaire. Cet excédent 
diminue très sensiblement du 14e au 20e paral- 
lèle. Broche de 3 000 mm à 14” S, il descend % 
2000mmà15”Setvariede700à1000mmau 
sud de 16” S. On remarque n outre que la par- 
tie septentrionale de l’archipel n’a jamais de 
mois de deficit pluviometrique. Dans la partie 
m&idionale au contraire, la saison “hivernale” 
prQente entre août et octobre un à deux mois en 
moyenne de très faible defïcit; il arrive même, en 
année exceptionnellement sèche, que cet effet 
s’accuse t s’étende pendant deux ou trois mois. 
En conclusion, on observe une variation 
assez sensible du climat, du sud vers le nord de 
l’archipel, malgré le régime équatorial apparem- 
ment dominant sur l’ensemble des versants 
exposés “au vent”. Cette variation concerne sur- 
tout la pluviom&rie, qui double, et l’excédent 
pluviom&ique, qui triple, entre 20 et 14” S Il 
s’agit aussi des fluctuations aisonnieres de la 
pluviosite, qui, plutôt faibles au nord de l’archi- 
pel, deviennent bien marquées au sud, sans qu’il 
apparaisse cependant de véritable saison sèche. 
Les variations de la température, de l’insolation 
et de l’humidité relative, sont par contre beau- 
coup moins sensibles l. 
Il est intéressant de noter, outre la variabilite 
latitudinale de la pluviometrie, une très impor- 
tante variation annuelle du n?gime des pluies, qui 
est due à l’incidence aléatoire des cyclones ou de 
saisons seches exceptionnelles. L’écart pluvio- 
métrique observé au cours des vingt dernières 
années est d’environ 30 à 50 % en plus, par rap- 
port à la moyenne, et de 30 à 40 % en moins. Il 
par& moins important au sud de l’archipel 
(k 30 %) qu’au nord (*40 à 50 %), probablement 
parce que les cyclones sont plus fréquents au 
nord du 1 8e parallèle (entre 14 et 18” S). Malgré 
cette forte variabilité, la pluviométrie annuelle 
dépasse toujours, sur les versants “au vent”, 
l’évapotranspiration potentielle (1 400 mm), 
même en année xceptionnellement sèche. 
II. VARIATION EN ALTITUDE 
L’élévation en altitude, relativement au 
niveau de la mer, ainsi que l’effet orographique, 
modifient sensiblement les paramètres clima- 
tiques, notamment latempérature, l’humidité de 
l’air, l’intensité pluviométrique etl’insolation. 
La température décroît d’environ 0,65 “C 
pour 100 m de dénivellation en atmosphère 
presque saturée d’humidité. On remarque que la 
température moyenne de 20 “C est atteinte vers 
une altitude de 500 m environ sur l’île Anatom, 
600 m sur Tanna et Erromango, 700 m sur Vaté, 
800 m sur Santo et près de 900 m sur les îles 
Banks. La température moyenne varie entre 20 
et 17 “C sur les sommets d’Anatom et de Tanna, 
20 et 21 OC sur les hauts plateaux de Vaté, de 
Malikolo et de Santo, 13 et 19 “C sur les som- 
mets de Santo et d’Aoba, 20 et 22 “C sur les som- 
mets des îles Banks. 
L’humidité relative augmente sensiblement 
et progressivement jusqu’à une zone d’ennuage- 
ment permanent, qui coiffe le sommet des îles, 
où l’air est presque toujours totalement sature 
d’humidité. Le plancher de cette nappe nuageuse 
varie avec la latitude et selon l’exposition. Son 
altitude st d’environ 500 à 600 m sur le versant 
“au vent” dans la partie sud de l’archipel. Il des- 
cend vers 300 m sur les îles Ba&s. Ce niveau 
varie de 400 à 600 m sur le versant est de Santo, 
à près de 800 m sur le versant ouest du 
Mt Tabwémasana. Corrélativement à ce phéno- 
mène, l’insolation et I’évapotranspiration poten- 
tielle diminuent fortement. 
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C’est un fait -maintenant bien connu que la 
pluviosité varie très sensiblement avec l’alti- 
tude sur les reliefs montagneux, et notamment 
sur les îles volcaniques. La pluvioméhie croît 
progressivement sur le versant “au vent” et elle 
décroît brusquement sur le versant “sous le 
vent”. Ne possédant pas de mèsures sur les 
Nouvelles-Hébrides, nous pouvons cependant 
établir des analogies avec les observations 
pluviométriques de Nouvelle-Caledonie pour 
la région méridionale de 1’ archipel, et celles des 
îles Hawaï pour la partie septentrionale. 
Prenons deux exemples en Nouvelle- 
Calédonie l. 
Sur le 22e parallèle sud, la séquence pluvio- 
métrique Yaté, montagne des Sources, Tontouta, 
(fig. 11) montre une progression de 3 000 mm à 
près de 4 000 mm sur le versant “au vent”, puis 
une brusque décroissance jusqu’à 1000 mm sur 
le versant “sous le vent”. Sur le 21eparall~le sud, 
la séquence Tao, Mt Panie, Ouaco (fig. 12) est 
encore plus spectaculaire. On y observe un 
accroissement rapide de 3 500 à 6 000 mm sur le 
versant oriental, puis une très @usque régression 
jusqu’8 800 mm sur le versant occidental. Ce 
contraste accusé est dû à l’effet orographique très 
important du Mt Panié. On note des pluvio- 
métries très élevées ur les sommets, de 5 à plus 
de 6 m/an sur le Mt PaniC et la montagne des 
Sources (MONIOD, 1966). Des séquences ana- 
logues pourraient être observées ur la partie 
méridionale de l’archipel des Nouvelles- 
Hébrides, au sud du 17e parallèle, où la pluvio- 
métrie atteint vraisemblablement de 4 à 6 m sur 
les sommets. 
La partie septentrionale de l’archipel, PI+- 
sentant une pluviosité beaucoup plus élevée 
qu’au sud, il est tiisonnable. d’envisager des 
extrêmes pluviométriques de 8 à 10 m sur le 
haut des versants exposés “au vent”, comme 
cela a &é observé sur l’île Hawaï. 
(1) D’après MONIOD, 1966. 
III. VARIAT?ION TRANSVERSALE, 
D’EST EN OUEST ET ZONALITÉ 
CLIMATIQUE 
Les scZQrencespluviom&riques de Nouvelle- 
Galedonie ont montre une dissymétrie très accu- 
sec de la répartition pluviométrique entre le ver- 
sant oriental exposé aux alizés et le versant occi- 
dental, protegé par le relief. Ce phénomene st 
bien connu dans les, îles, sous le nom de versant 
“au vent” et de versant “sous le vent”. Si l’on dis- 
tingue egalement sur les sommets l’effet de la 
coiffe nuageuse, il est possible de defmir trois 
zones climatiques principales : “au vent” ou 
“équatoriale”, de “montagne” 1ou perhumide, 
“sous le vent” ou tropicale. A ces trois uriites cli- 
matiques correspondent trois zones écologiques 
fondamentales, qui se caractérisent par des 
ensembles phytogéographiques et pédologiques 
bien distincts. Ces trois unit& peuvent être défi- 
nies brièvement aux Nouvelles-Hébrides par les 
param&res uivants. 
Climat équatorial, ‘“au vent” = tropical 
humide : 
e temperature moyenne annuelle de 20 à 26 “C, 
o écart saisonnier de température de 5 à 7 “C, 
o pluviométrie moyenne annuelle de 2 à 4 m, 
o évapotranspiration potentielle annuelle de 
12OOà13OOmm, 
o exds pluviometrique de 700 à 2 800 mm, 
e absence de mois à déficit pluviométrique, 
ou au plus 1 à 2 mois de faible deficit, 
o humidité relative moyenne de 80 à 90 %, 
l insolation moyenne annuelle de 1800 à 
2 300 heures. 
Cette zone climatique est prédominante. 
Exposée au sud et à l’est, elle couvre entre les 
3/4 et les 4/5 de la superficie des îles. 
Climat tropical, %ous le vent? = tropical 
à courte saison sbche. 
Il se distingue du pr&Ment par les critères 
suivants :
l pluviométrie moyenne annuelle de 1,5 à 2 m, 
e évapotranspiration potentielle de 1300 à 
1400 mm, 
OP-Etp-f5OOmm, 
o déficit pluviométrique pendant 2 à 5 mois, 
excès en drainage 400 à 600 mm, 
l humidite relative moyenne de 76 à 80 %, 
o insolation moyenne annuelle de 2 400 à: 
2 600 heures. 
Cette zone climatique, exposée à l’ouest et 
au nord-ouest, représente de 10 à 15 % de la 
superficie. Elle est plus étendue au sud de 
1’ archipel. 
On pourrait distinguer une zone intermé- 
diaire, dite “de transition” qui se caractérise par 
une pluviométrie de 1 800 à 2 000 mm, une 
humidité relative de 78 à 80 %, une saison 
sèche de 2 mois de faible déficit et un excedent 
pluviométrique de > 500 mm. Cette zone est 
située notamment sur les versants O-SO et 
N-NE des îles. La zone tropicale la plus typique 
se caracterise par une pluviométrie de 1500 à 
1 600 mm, un déficit pluviométrique saison- 
mer, une saison sèche bien marquee de 4 a 5 
mois, dont 3 à 4 assez fortement déficitaires. 
Elle se localise au NO des îles, a l’abri des 
reliefs les plus forts. Elle est plus étendue au 
sud de l’archipel et n’apparaît pas au nord du 
15” parallele sud. 
Climat perhumide, ““de montagne’? = tro- 
pical perhurnide. 
Il se distingue du climat équatorial par une 
nébulosité tres forte et par les critères uivants :
e température moyenne annuelle c 24 “G 2 
(de 13 à 24 “C), 
l pluviometrie moyenne annuelle 2 4 000 mm 
(4 ii 10 m), 
l évapotranspiration potentielle I 1200 mm 
e excédent pluviométrique 12 800 mm, 
e humidité relative moyenne 190 %, 
e insolation moyenne annuelle I 1800 heures, 
l absence de mois à déficit pluviométrique.. 
(1) Zone de montagne : altitude au-dessus de 500 m, à nuages presque permanents. 
(2) La limite supérieure st de 20 Y! à 20 “S et de 24 “C à 14 9, la limite inférieure ne dépasse pas 13 OC sur le 
sommet du Tabwémasana. 
3 REGIMES CLIMATIQUES DU VANUATU 
TROPICAL-PERHUMIDE 
P = 4180mm 
E = 1310mm 
P-E = 28.7Omm 
T = 26°C 
TROPICAL-HUMIDE 
P = 3130mm 
E = 1290mm 
P-E = 1840mm 
T = 25°C 
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- Climat de Lenakel, Tanna- Ait. 8Gm - Lat. 19"32 S 
24s 
Il serait possible de differencier une zone 
climatique plus fraîche et plus typiquement de 
montagne, sur les sommets de Tanna 
(a > 900 m d’ah.), de Santa et d’Aoba 
(à > 1 100 m d’ah). Celle-ci se caracterise sur- 
tout par une temp&ature moyenne infkieure 
ou égale à 18 OC, une nebulosite (brouillards) 
presque constante t une pluviom&rGe toujours 
excessive (> 5 m). Il s’agit d’une zone ecolo- 
gique particulière, qui se signale par une 
notable accumulation organique à la surface 
des sols. Cette zone est très peu étendue aux 
Nouvelles-Hébrides. 
L’ensemble de la zone climatique perhu- 
mide est gén&alement peu étendue, sur le som- 
met des îles seulement, où elle ne repmsente 
que 5 à 10 % de la surface. Cependant, elle 
devient importante au nord du 15eme parabele, 
sur les îles Banks, où elle couvre de 35 à 40 % 













Figure 4 - Climat de Lamap (Malikolo) 
Figure 5 - Pluviométrie de Tongoa et de Nguna. 
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Figure 9 - Climat de Koumac (Nouvelle-Calédonie) 
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Figure 10 - Variation des paramStres climatiques, en fonction de la latitude 
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Figure 12 - Séquence pluviométrique Tao - Mt Panié - Ouaco 
Figure 11 - Séquence pluviom&trique Yaté - Tontouta 
(Nie CalGdonie) 
Tableau .l- Données climatiques moyennes annuelles des Nouvelles-Hébrides 
StatiOll 
Ile 
Localisation Tempt%ature Insol. Ww Pluviométrie Evap. Drain. Saison sèche 




P-Etp Faible* Forte* 
m. . oc % mm jours mm mm mois mois 
Sola Vanoua -Lava 13’54’s 40 S.E 26,l 5,7 1813 83,7 4183 237 1307 + 2876 0 0 
Nasawa Maewo 15Y2’S 40 S.0 # 3200 
Luganville Santo 15O32’ s 146 S.E 24,5 6,l 2081 87.1 3124 227 1287 + 1837 0 0 
Lonorore Pentecôte 15O51’S 15 s.0 2874 
Norsoup Malikolo 16W S 15 N.E 1720 
Magam A='brym 16%‘S 40 N, 3010 
LamaP Malikolo 16’25’s 25 S.E. 25,9 66 2285 83,4 2112 187 1393 i-719 2 0 
Tongoa Shepherd 16’55 S 110 s. 2810 
Nguna Vate 17”29’S 10 S. 2273 ’ 
Undine-Bay . Vaté 17’33’s 10 N.O. 1565 
Port-Vila Vate 17O42’ s 20 s. 24,6 66 2301 81.4 2327 223 1390 + 937 1 0 
Potsarevin Erromango 18W’S 10 E. 2822 
Noumpon Erromango 18’48’s 200 0. 1740 
Unakel TLUlM 19”32’S 80 0. 23,7 I 6,9 2381 78,2 1644 ,165 1439 +205 5 0 
Analgohat Anatom 2o014’s 7 s. 23,4 7,O 2268 78.5 2290 205 1375 +915 1 0 
Koumac Nlle Calédonie 20’34’s 23 N.O. 23,l 82 2613 75,9 1048 106 ’ 1513 -65 5 5 
*mois faiblement déficitaire P? EJ ; mois fortement déficitaire P < Etg 
2 2 n 
2 
32 n 
Tableau 2 - Ecarts de la pluviométrie annuelle 
Lénakel 1644 2192 1220 548 33 424 26 
Analgohat 2290 2962 1619 672 29 671 29 
Tableau 3 - Classification des climats mensuels (d’après Péguy) 
10 I 11 .I 12 1 régime Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I I climatique 
I 
Sola a a a a a a a a a a a a 1% 
Luganville a a a a a a a a a a a a 12.a 
Lamap a a a a a a a a b b a a lOa,2b 
, 
Port-Vila a a a a a a a a a a a a 1% 
Lénakel a a a a a a a a b b b a 9a,3b 
Analgohat a a a a a a a a a a a a 12a 




L’archipel des Nouvelles-Hébrides est un 
arc volcanique qui se prolonge au nord vers 
l’archipel des îles Salomon par les îles Santa- 
,Cruz. Sa formation qui a débuté à l’aube de 
l’ere miocène, se poursuit encore actuellement. 
Les îles sont constituées urtout de roches vol- 
caniques, d’origine sous-marine ou aerienne, 
mais aussi de roches- sédimentaires et de cal- 
caires récifaux, qui les ont recouvertes au cours 
du soulevement de l’ensemble de l’archipel . 
La connaissance géologique des Nouvelles- 
Hébrides est relativement récente; elle s’est sur- 
tout développée depuis une trentaine d’années. 
Certes les premières études datent de 1905 (MAW- 
SON) et de 1937-1939 (AIJBERT~~~~RÜE, ABRARD, 
LACROI@. Elles ont été suivies plus tardivement, 
entre 1954 et 1974, de nombreuses prospections 
minières pour le compte de sociétés. privees 
(BRGM, CFPO, SLN, etc.). Certaines d’entre elles ont 
contribué àUne première ébauche cartographique 
de certaines îles : Vaté, Pentecote, Maewo, Santo 
(OBELLTANNE, 1958); Malikolo (RAHDON, 1960); 
Tor&s, Santo, Ambrym, Anatom, Foutouna 
(D~ON, 1958-1963); Erromango @MAIRE, 1963); 
Shepherd (ESPIRAT, 1964); Maewo (NOESMO~, 
1966); Santa (BACHE, 1974). C’est a la suite de la 
cr&ion du Geological Survey à Port-Vila en 
1959, que commencent une étude systematique 
et la cartographie de l’ensemble de l’archipel. 
Elle donne lieu à partir de 1966 à une succession 
de publications, dont les plus importantes sont les 
suivantes : tout d’abord des rapports régionaux 
sur les îles centrales (WARDEN, 1967), Malekula 
(MITCHELL, 1966-1971), Santa-Nord (ROBINSON, 
1969), Aoba (WARDEN, 1970), Erromango (COL- 
LEy et Mn, 1971), Pentecost (MU.KK et NEEF, 
1974), îles Torrès (GREENBAUM et MALLICK, 
1975), îles Ba&s-Sud (avec carte, MALLICK et 
ASH, 1975). Puis les premières feuilles de la carte 
géologique àl/lOO 000 viennent de paraître : îles 
centrales (WARDEN, 1972), Malekula (MIT- 
CHELL, 1972), Efaté (ASH et al., 1974), 
Erromango (COLLEY et ASH, i974j, TOIT~S 
(GREENBAUM et al., 1975), Pentecost et Ambrym 
(MALIJCK, WARDEN et al., 1976), et une carte de 
l’archipel à l/l 000 000 (MALLKK et al., 1974). 
La reconnaissance g ologique vient d’être ache- 
vée récemment par le lever des îles Tanna et 
Aneityum (COLLE~ et MACFARLANE, 1976).1 
II. STRUCTURE ET DÉVELOPPEMENT 
La Chaîne des Nouvelles-Hébrides et des 
Santa-Cruz est un arc volcanique orienté NNO- 
SSE (fig. 13). Cet arc s’insère entre le plateau 
fidjien à l’est et le plateau australien à l’ouest, 
qui est bordé par la chaîne de Nouvelle- 
Caledonie et le petit arc des îles Loyauté. L’arc 
néo-hébridais est sépare du plateau Nord- 
‘Loyauté, a l’ouest, par une grande fosse, la 
fosse des Nouvelles-Hébrides. Celle-ci atteint 
une profondeur voisine de 7 000 m au nord et 
de 7 500 m au sud; mais elle n’a que 4 000 m 
au centre, entre Santo et Malikolo, dans la zone 
d’Entrecasteaux. 
A. Morphologie apparente 
La chaîne néo-hébridaise présente la forme 
d’un Y. En réalité, elle se ramifie au nord d’Epi 
en trois arcs : l’arc occidental, comprenant 
Malikolo, Santo, les îles Tor&s, et au nord les 
îles Santa-Cruz; l’arc central, formé 
d’Ambrym, Aoba et les îles Banks (Santa- 
Maria, Vanoua-Lava, Uréparapara); l’arc 
oriental, coristitué de Pentecote t Maewo, et, 
peut-être au nord : Mer&Lava . Au sud, on 
n’observe plusqu’un seul arc prolongeant l’arc 
central, que l’on pourrait appeler la chaîne 
méridionale (Epi, Shepherd, Vaté, Erromango, 
Tanna, Anatom, îlot Matthew). Mais on 
remarque’ cependant à l’est de Tanna, l’îlot 
Foutouna, qui pourrait être le prolongement de 
l’arc oriental. 
(1) La date réelle de parution de ces documents est post&ieure de 1 à 2 ans. Je n’en ai pas diiposé avant la prospec- 
tion, ni même bien souvent avant la rédaction et la publication de mes propres cartes 
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Ces différents arcs ont une certaine particu- 
larite. Ainsi l’arc occidental (Malikolo, Santo, 
Tor&s) et l’arc oriental (Pentecote, Maewo) 
présentent les roches les plus anciennes 
(Oligocène et Miocène) et ils ne montrent pas 
de formes volcaniques récentes. En 
mvanche,les volcans actifs ou récents ont bien 
alignes sur l’arc central et la chame méridio- 
nale (Mer-é-Lava excepté, qui pourraient être 
confondus en un seul arc. Au nord, de Lopt?vi 
2 Urkparapara, l’arc central est presque uni- 
quement formé de volcans encore actifs 
(Lopévi, Ambrym, Aoba, Santa-Maria et 
Vanoua-Lava), ou récemment en sommeil. La 
chaîne méridionale, au contraire, présente une 
combinaison de roches volcano-sédimentaires 
plio-pleistocènes ans forme volcanique bien 
conservée, et de volcans quaternaires, éteints 
ou en activité. On note aussi sur la chaîne méri- 
dionale que les volcans récents sont apparus à 
l’est des îles, notamment au SE d’Epi, au NE 
de Vaté, à l’est d’Enomango et au SE de Tanna. 
On remarque nfin quel’activité volcanique st 
actuellement repartie tout le long de l’archipel, 
depuis l’îlot Matthew au sud, jusqu’à Vanoua- 
Lava au nord (et même jusqu’à Tinakula, au 
nord de Santa-Cruz). Il y a environ une dou- 
zaine de foyers volcaniques, dont trois sont 
sous-marins (NE Erromango, Karoua entre 
Tongoa et Epi, et Est d’Epi) et neuf aériens 
(Matthew, Yasour sur Tanna, Lopévi, Benboy 
et Marum sur Ambrym, Caldéra d’ Aoba, Garat 
sur Santa-Maria, Sourétamataï sur Vanoua- 
Lava et Pic de l’Etoile sur M&e-Lava). 
D’autres foyers ont fonctionné récemment au 
centre de l’archipel (Tongoa, Sud-Epi). C’est 
actuellement là (Ambrym, Lopévi, Karoua) et 
à Tanna (Yasour), que se produit le maximum 
d’activité volcanique. Le large développement 
du volcanisme aérien récent sur tout l’archipel 
est d.‘une grande importance pour la compré- 
hension de la nature des formations super% 
cielles et notamment des sols. 
B. Structure 
Les travaux récents des géologues du New 
Geological Survey (Port-Vila) et des géophysi- 
ciens de 1’ORSTOM (Nouméa), ont permis de 
proposer un schéma structural de l’archipel des 
Nouvelles-Hébrides (RAVENNE et al. 1977, 
DUGAS et al. 1977, CARNEY et MA~E~ICANE, 
1977, DANIEL et al. 1977). 
Il s’agit d’un arc intra-océanique jeune 
(RAVENNE et al. 1977), dont la formation aurait 
débuté à la fin de I’Oligocéne (CARNIZ~ et MAC- 
FARLA~, 1977). Cet arc est entouré unique- 
ment d’une mince croûte océanique (MACA- 
HOFF et WOOLLARD 1969, ~rrcHnLL et WARDEN 
1971) : le plateau fidjien à l’est et le plateau 
Nord-Loyauté à l’ouest. L’épaisseur de cette 
croûte est d’environ 10 km et ne depasserait pas 
7 à 8 km au nord des îles Loyauté (COLL.~~ et 
MISSJXXJE, 1977). Sous l’arc néo-hébridais la 
croûte s’épaissit, entre 20 et 24 km de profon- 
deur. Mais les études sismiques et stratigra- 
phiques récentes ont montre qu’il ne s’agit pas 
d’un fragment relique de la Croi%e continentale, 
arraché au plateau australien, comme certains 
géologues le supposaient encore rkemment. 
En rklité, le long de l’actuelle fosse néo-hébri- 
daise, la croûte du plateau Nord-Loyauté 
s’enfonce profondément sous l’arc et le plateau 
fidjien. Il s’agit d’une “subduction” du plateau 
Nord-Loyauté sous le plateau fidjien, sous 
l’effet de contraintes de la croûte Pacifique 
contre le continent australien. Ce mouvement 
a probablement débute à I’Oligocène et il se 
poursuit actuellement. Il a provoqué successi- 
vement des perturbations dans les couches 
magmatiques profondes, des intrusions érup- 
tives, puis des mouvements ectoniques et oro- 
géniques, et consécutivement des formations 
sédimentaires. L’ensemble de ces phénomènes 
a peu à peu constitué et modele la chame néo- 
hébridaise. Il est à noter que l’on observe un 
mouvement général ascendant de l’arc et que 
la tectonique st cassante, sans flexure nette- 
ment visible ; cela est caractéristique d’un 
jeune arc volcanique intra-océanique. 
En coupe, l’arc néo-hébndais prkente le pro- 
tïl schématique suivant d’ouest en est (cf. RAw 
et al. 1977, DUGAS et d. 1977 et CARNEY, 
MACFARLANE, 1977, dont nous avons extrait la 
fugue 14 pour la partie centrale de l’arc). 
(1) - Le plateau Nord-Loyauté. 
(2) --La fosse des Nouvelles-Hebrides. 
(3) - Le prisme d’accretion (imbricate zone). 
(4) - L’arc frontal (Fore Horst), correspondant 
à. l’arc occidental (Western Belt), qui 
émerge à Malikolo, Santo et aux îles Tor&s. 
(5) - Le bassin sédimentaire interieur (Mid 
Sedimentary Basin), formant une mer inte- 
rieure profonde de 1 OQO à 2 000 m entre les 
deux arcs occidental et oriental, et au sein de 
laquelle emerge l’arc volcanique recent 
(chaîne centrale). 
(6) - L’arc volcanique central, lieu de l’activit$ 
volcanique actuelle ou mcente (chaîne cen- 
lIdt3). 
(7) - Une zone de horsts et grabens, à, l’arrière 
de l’arc et à la limite du plateau fidjien. Les 
horsts (Back Horst) forment l’are oriental 
(Eastern Belt), qui emerge a Pentecote, 
Maewo et Foutouna. 
En réalite, seules les extrémités méridio- 
nales et septentrionales sont conformes à ce 
schema. La partie centrale est particulière : la 
grande fosse occidentale y disparaft presque, 
au niveau de la zone d’Entrecasteaux, entre 
Santo et Malikolo : le bassin intérieur y est plus 
profondement developpe. C’est là également 
que les fies sont le plus sutilevvées etqu’elles 
présentent les formations eruptives et sedimen- 
taires les plus anciemres (Santo, Malikolo, 
Pentecôte et Maewo). Le soulevement plus 
important de cette partie s’explique par la col- 
lision de la ride d’Entrecastreaux avec le front 
de l’arc. Il est int&essant de noter que les appa- 
reils volcaniques aeriens recents ont à la croi- 
sée de la ligne volcanique active et de grandes 
lignes de fracture, par exemple à Ambrym, 
Aoba et Santa-Maria (DUGAS el al. 1977). 
D’autres fractures, plut& obliques, sont Cgale- 
ment importantes, notamment : Nord 
Malikolo-Ambrym, Sud Malikolo-Shepherd et 
le grand graben qui partage Vate en deux. 
61. DSveloppement 
Les Nouvelles-Hébrides e sont probable- 
ment érigees sous l’effet d’tme activite volca- 
nique intermittente au-dessus de la fine croûte 
océanique qui relie le plateau fidjien et le pla- 
teau australien. Cette activite s’est développee 
en trois épisodes principaux (MITCHELL et WAR- 
DEN, 1971 ; MALLICK, 1975 ; CARNEYet MAC- 
FARLANE, 1977) : 1 er, Oligocene supérieur à 
Miocène moyen ; 2e, Miocène sup&ieur à 
Pliocène inférieur ; 3e, Pliocène moyen à 
Quaternaire. 
Le ler épisode a consisté en un volcamsme 
surtout sous-marin et en petite partie aérien. Il 
a été suivi au Miocene moyen de mouvements 
tectoniques qui ont permis successivement 
l’émergence des îles et leur érosion, puis leur 
subsidence t la formation de sédiments et de 
récifs coralliens. Cet episode n’a concerné que 
le Nord de l’archipel dans l’arc occidental et 
l’arc oriental. On observe une lacune dans le 
volcanisme au Miocène sup&ieur. 
Le 2e episode s’est surimposé dans les arcs 
occidentaux et orientaux. Il a contribué aussi à 
la formation de l’arc central dans sa partie 
méridionale (Epi, Vaté, Erromango et Tanna). 
Le 3e episode correspond à l’érection de 
tous les appareils volcaniques aériens actuelle- 
ment emergés, notamment ceux de l’arc central 
et de la chaîne méridionale. Il est caractérisé 
aussi par une activite tectonique intense, qui a 
provoqué un soulèvement généralisé de 
1’ archipel et un cloisonnement des îles les plus 
anciennes par des failles orthogonales. Cela a 
entraîne notamment l’émergence d’une série 
de plateaux et de terrasses calcaires, sédimen- 
taires ou le plus souvent recifaux. Certains de 
ces plateaux sont actuellement situes entre XIQ 
met près de 1000 m d’altitude (Foutouna, Vate, 
Malikolo, Santo, Pentecôte t Maewo). 
Si l’on représente l’évolution des surfaces 
émergees au cours du temps (fig. 15, d’apres 
IVLULICK, 1975), on remarque que pres des neuf 
dixiemes des terres actuellement visibles, sont 
apparues au cours du dernier episode, du 
Pliocène au Pleistodne. Ce fait est d’une 
grande importance pour l’explication de la 
nature des sols et de la végétation. 
La structure des Nouvelles-Hébrides a donc 
été conditionnée par deux phénomènes 
majeurs : l’évolution du volcanisme en trois 
épisodes principaux et l’activite tectonique. 
L’intermittence du volcanisme rend compte de 
discontinuités stratigraphiques ntre le ler et le 
2e, puis entre le 2e et le 3e épisodes. L’effet 
d’une tectonique très active, combinée éven- 
tuellement à des mouvements eustatiques, a
permis la formation des roches sédimentaires 
et mcifales, puis leur redistribution relative 
(failles, soulevements, basculements, effon- 
drements, érosion). Cette tectonique a été 
essentiellement cassante, se manifestant par 
des failles rectilignes, paralleles et perpendicu- 
laires à l’axe principal des arcs volcaniques. 
Cette tectonique a été très spectaculaire au 
cours du dernier épisode plio-quaternaire où 
elle a permis l’émersion de la majeure partie 
des terres de l’archipel. Elle est encore très 
active, en corrélation avec la forte activite sis- 
mique et volcanique observée actuellement. La 
tectonique est responsable aussi de la forme 
fréquemment allongée N-S des îles anciennes 
(Malikolo, Santo, Pentecote t Maewo) et des 
structures en gradins (PentecGte) ou en jeu cloi- 
sonné de horsts et de grabens (Vaté), ou même 
du creusement des formes en caldera de cer- 
tains grands appareils volcaniques quaternaires 
(Ambrym, Aoba, Santa-Maria). Mais on n’a 
pas observé aux Nouvelles-Hébrides de mou- 
vements de flexure ni de phenoménes de 




pélites rouges (red mudstones), contenant des 
foraminif&res recristallisés, et recouvertes en 
discontinuité par des sédiments du Miocène 
inferieur (~~CHELL, 1971) ; au NE de Maewo, 
des galets calcaires à nummulites (Asterucy- 
clina matanzensis et Disocyclina omphala) de 
l’Eo&ne supérieur (COLEMAN, 1969), inclus 
dans un poudingue du Miocène inférieur, aux 
îles Tor&s une intrusion d’andésite à hom- 
blende datée 39 MA, soit de l’Eo&ne SI,@- 
rieur, au SO de Pentecote des écailles d’amphi- 
bolite rubanee dans des roches ultrabasiques 
qui sont recouvertes de sédiments miocènes, et 
que MALLICK et NEW (1974) attribuent à 
1’Oligocène (28 à 35 MA). 
B. Miocène inférieur 
(Aquitanien, Burdigalien) 
1. Arc occidental 
Nous venons de voir que la répartition stra- 
tigraphique des roches des Nouvelles-Hébrides 
varie suivant leur situation sur les différents 
arcs de l’archipel (fig. 13). L’histoire a com- 
mencé sans doute un peu avant le Miocène pour 
se prolonger jusqu’à nos jours. Elle présente 
trois discontinuités tratigraphiques majeures: 
Pré-Miocène, entre Miocène inférieur et 
moyen, entre Pliocène inférieur et moyen. Il y 
aurait éventuellement une petite discontinu&5 
entre Pliocène supérieur et Pleistocène. 
A. Pr&Miocène 
La base des séries volcano-Wimentaires des 
îles’ Malikolo, Santo et Tor&s est constituée 
d’une succession de laves, brèches, s&liments 
volcano-clastiques t sédiments calcaires. Ces 
formations ont pour la plupart d’origine sous- 
marine. Elles sont fortement remaniées, incli- 
nées et compartimentées paf des mouvements 
tectoniques. De plus, elles sont recoupées par des 
dykes de laves andésitiques tdes intrusions de 
microdiorites, qui ne traversent pas les forma- 
tions du Miocène moyen et sup&ieur et ne pré- 
sentent pas de métamorphisme d contact. Une 
microdiorite àhomblende de Santo a t?té datée 
d’environ 15 MA (MITCHELL et WARDEN, 1971). 
Ces intrusions ont considérees comme contem- 
poraines des sédiments du Miocène inf&-ieur. 
Les sédiments calcaires présentent une faune de 
foraminifères pélagiques caracteristiques de 
1’Aquitanien (Eulepidina ephippioides, 
Spiroclypeus leupoldi...) et du Burdigalien 
(Eulepidina SP., Myogypsina thecideae-for- 
mis...). Ces différentes formations aflleurent lar- 
gement au SO de Malikolo et de Santo. 
2. Arc oriental 
Peu de roches antérieures au Miocène ont A l’Ouest de Pentecote le socle montre 
été observées avec certitude, et seulement sur d’epaisses coulées de basaltes et d’andesites 
les arcs occidentaux et orientaux. Ce sont sous-marines, qui recouvrent les roches intru- 
notamment: sur la partie NO de Malikolo des sives (ultrabasiques, gabbros, amphibolites) 
d’âge pre-miocene t sont elles-memes recou- 
vertes en discontinuite par des sediments du 
Mio&ne sup&ieur et du Pliocène, (MALLICK et 
NEH;, 1974). Au nord de Maewo, la présence 
de sédiments du Miocène inf&ieur est plus cer- 
taine (LIGGFT, 1967). Le conglomérat de base 
qui contient des galets de calcarenites éocènes, 
s’est en fait formé au Mioeène inf&ieur ; il pre- 
sente des foraminifères caract&istiques de cet 
étage (Eulepidina ephippoides, Spiroclypeus et 
Miogypsina). Ce conglomérat est recouvert 
d’une succession de gres, pélites et tufs pon- 
ceux d’age miocène inférieur. 
C. Miocène moyen et superieur (Vindobonien, 
Pontien) et Pliocène inferieur 
1. Arc occidental 
Ces formations du Miocène moyen et suupé- 
rieur affleurent surtout à l’est de Malikolo, au 
NO et au centre de Santa. Elles recouvrent en 
discontinuite les séries precedentes. Elles sont 
moins remaniées qu’elles par des effets tecto- 
niques, moins inchrr&s, et elles ne sont pas (ou 
peu) recoupees par des intrusions &uptives. On 
observe une succession de volcanoclastites 
(brèches et tufs) et de roches s&lirnentaires. 
Celles-ci presentent une alternance de roches à 
predominance volcanique : gres (grauwackes), 
pélites (mudstones) etde roches à predomin(rnce 
CalCaire : calcarenites et calcilutites (soaps- 
tones), intercalees parfois de cin&ites. Au som- 
met de la serie, predominent des sédiments cal- 
caires fins (calcilutites). Ces ddiments presen- 
tent une faune riche en foraminiferes pelagiques 
ou benthiques, notamment en Globigerines 
(Globigerina nepenthes du Vindobonien, 
Sphaeroidinellopsis seminulina du Tortonien, 
Globigerina dutertrei du Pontien), et à 
Lépidocyclines (Lepidocyclina martini, 
Vimdobonien). 
2. Arc oriental 
Maewo et Pentecote montrent a leur base 
d’epaisses couches de laves sous-marines 
(pillow lavas), basaltiques. Il leur succede une 
série complexe de volcanoclastites (bmches et 
tufs), interstratifiées de gres (grauwackes) et de 
p&tes (mudstones) riches en elements volca- 
niques, et de sédiments calcaires (calcan?nites, 
calcirudites et calcilutites) ; ces derniers pré- 
dominent dans le haut de la série à Maewo (LIG 
GFX, 1967). Ces s&liients sont souvent riches 
en foraminif&res (Lepidocyclina martini et 
radiata, parfois Globigerina SP.). A. Pentecote 
les sédiments volcanoclastiques prédon+nent 
(mmcK et wEEF, 1974). Cette série pourrait 
s’étendre jusqu’au Pliocène inférieur a 
Pentecote et à Maewo (~TCHELL et WARDEN, 
1971). 
D. Pliocene et Quaternaire 
1. Arcs orientaux et occidentaux 
Sur Maewo et Pentecote d’une part, les îles 
Tor&s, Santo et Malikolo d’autre part, on 
n’observe plus de formations volcaniques 
autochtones au-delà du Pliocene inférieur, mais 
seulement des roches sédimentaires et des cal- 
caires récifaux. 
Sur Malikolo (MITCHELL, 1966), les sédi- 
ments pliocenes de Wmtua présentent une nette 
discontinuite avec les formations miocènes ;ils 
sont presque horizontaux et recouverts en 
conformité, ou presque, par les plateaux cal- 
caires pleistocènes. La serie sédimentaire com- 
mence par un conglomérat basal contenant 
diverses roches miocènes (laves , grauwackes, 
pelites, calcarénites). Puis, elle comporte une 
succession de gres et de pelites, qui sont for- 
més de sables volcaniques, d’argiles et de cal- 
caires. La teneur en calcaire augmente vers le 
haut de la série, qui présente des calcaires 
impurs, puis passe sans aucune, ou seulement 
tres faible discontinuité àdes calcaires mcifaux 
pléistocènes. La fatme est riche en foramini- 
fères (Baculogypsina, Rotalia, Cycloclypeus) 
qui ne permettent pas de distinguer nettement 
les sediments pliocènes des pleistocènes. Les 
formations pléistocènes comportent une pre- 
dominante de plateaux calcaires récifaux et 
arrière-récifaux ; il s’agit pour une grande part 
de calcaires construits (biolithites, d’algues et 
de coraux), mais encore de sédiments détri- 
tiques (calcar&rites et calcilutites). Ces forma- 
tions présentent aussi des terrasses alluvion- 
naires de sables et d’argiles, plus ou moins cal- 
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caires (argilites), qui comportent parfois des 
lits de cinérites (terrasse de Norsoup). Les for- 
mations récentes, probablement holocènes, 
sont constituées de deux terrasses calcaires 
mcifales et de deux terrasses alluviales. Il faut 
noter que toutes ces formations comportent des 
apports de cinérites basaltiques venant 
d’Ambrym et de Lopévi. Ces cinérites sont 
souvent interstratifi~s dans les calcaires (sur- 
tout sur les plateaux d’Auloua-Lamap) ou dans 
les alluvions (terrasse de Norsoup) ; mais elles 
ont aussi recouvert ces mêmes formations d’un 
manteau plus ou moins épais. 
Sur Santo, on peut observer la même suc- 
cession stratigraphique au Plio-Pléistocène 
(MALLICK 1975, QUANTIN 1976), bien que les 
formations édimentaires soient restées long- 
temps peu connues, en raison du grand déve- 
loppement des plateaux de calcaires coralliens 
sur la partie orientale de l’île. Les plateaux cal- 
caires inclinés des Tankaras, qui présentent un 
relief karstique, sont les plus anciens, d’âge 
pleistocène inférieur, sinon même pliocène 
sup&ieur. Le développement de séries sédi- 
mentaires ablo-argileuses plio-pleistocènes et 
holocènes est très important dans le grand gra- 
ben de Big Bay à Tasmaloun, qui sépare la 
chaîne volcanique occidentale des plateaux 
calcaires orientaux. Mais on observe aussi des 
argilites arrière-récifales sur les plateaux cal- 
caires pleistocènes. Ici encore, il faut souligner 
le recouvrement récent (holocène) des plateaux 
et terrasses par des cinérites venues surtout 
d’Aoba (des cendres arrivent encore 
d’Ambrym et Lopévi, mais en quantité infime). 
Sur les îles Torrès (GREENBAUM et al. 1975), on 
n’observe que des plateaux et terrasses cal- 
caires, les plus anciens étant probablement 
pleistocènes. Ceux-ci recouvrent directement, 
en discontinuité, les roches miocènes. Il s’agit 
surtout de calcaires récifaux et assez peu de 
sédiments pré-récifaux (calcarenites, calcilu- 
tites), dont certains, inclinés et contenant des 
nodules de manganèse pourraient être d’âge 
pliocène supérieur. Les plateaux ont été proba- 
blement recouverts par un mince lit de cinérites 
venues recernment des îles Bar&s. 
Sur les îles Maewo (LIGGET, 1967) et 
Pentecote (MALLICK et NEEF, 1974), on retrouve 
une succession sédimentaire puis récifale, ana- 
logue à celle de Malikolo. A PentecGte, on 
observe une discontinuité entre les roches vol- 
cane-sédimentaires duPliocène inférieur et les 
sédiments calcaires du Pliocène supérieur. Un 
tuffeau à la base de cette série (calcaire de Tara) 
a&édatéd’environ2,8à3MA;ilprésenterme 
riche faune de foraminifères, dont 
GZoborotaZia truncatulinoides, qui permet de le 
situer à la limite entre Calabrien et Astien. MAL- 
LICK indique aussi une légère discontinuité 
entre les strates sédimentaires plio-pléisto- - 
cènes inf&ieures et les plateaux de calcaire 
corallien supérieur (au Pléistocène moyen ?). 
Mais il montre clairement de larges variations 
laterales de faciès : calcaires mcifaux de 
Manaro sur la côte ouest ; puis formations lagu- 
naiyes intra-récifales de Melsisi, Bwatnapni 
(Batnavne) et Renbura, à l’intérieur et vers la 
côte est. Ces formations édimentaires, plus ou 
moins tendres, comportent des lits alternés de 
calcarénites, calcilutites et fréquemment aussi 
de cinérites dans le haut de la série ; elles sont 
associées àdes îlots de calcaires récifaux ;elles 
contiennent souvent des sables volcaniques 
(augite, plagioclases), des argiles (montmo- 
rillonite) et une riche faune de foraminifères. 
Au Pleistocène superieur et à l’Holocène, se 
sont formées surtout des terrasses calcaires 
récifales et deux terrasses alluviales fluviatiles. 
Mais il faut noter des depôts importants de 
cinérites volcaniques ur les plateaux calcaires 
qui, au sud de Pentecôte proviennent 
d’Ambrym et au nord de Pentecôte t a.,.Maewo 
viennent d’Aoba. 
2. Arc central 
La partie -septentrionale de la chaîne cen- 
trale des Nouvelles-Hébrides, entre Epi et les 
îles Torrès, P&ente presque uniquement des 
appareils volcaniques aériens d’âge quater- 
naire. C’est le cas notamment de Lopévi, 
Ambrym (c 1 MA), Aoba (5 0,7 MA), Santar 
Maria (5 1,8 MA), Mérig (1,l MA), M&e- 
Lava, Vanoua-Lava et Uréparapara. L’âge de la 
base des formations les plus anciennes de 
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Paama, Santa-Maria et Vanoua-Lava est a la 
limite du Pliocene sup&ieur et du Pléistockre 
(1,8 MA). Sur presque toutes ces îles, le vol- 
canisme est encore actif ou latent (Lopévi, 
Ambrym, Aoba, Mer&Lava, Santa-Maria, 
Vanoua-Lava). n en r&ulte que ces îles, et 
Paama en outre qui est “au vent” de Lopévi, 
sont recouvertes en surface de cinérites 
récentes, ou datant au plus de quelques milliers 
d’armees. Ceci ne semble pas le cas de Merig, 
d’Uréparapara, ni de Mota et Mota-Lava, où 
l’activite volcanique s’est eteinte au cours du 
Pleistocene. Ces differentes îles présentent une 
c-mure récifale active, mais souvent disconti- 
nue autour des volcans les plus jeunes ou les 
plus actifs (Lopévi, Ambrym, Aoba, Méré- 
Lava). Certaines îles, plus anciennes, possb 
dent quelques plages de calcaires recifaux fai- 
blement emergés (ah. < 10 m), ou des basses 
terrasses alluviales (Paama, Merig, Vanoua- 
Lava, Uréparapara), mais de faible importance. 
Les deux petites îles Mota et Mota-Lava sem- 
blent faire exception :elles présentent des gra- 
dins calcaires surelevés entre 20 et 50 m d’alti- 
tude, mais aussi des formes volcaniques bien 
conservées, de sorte qu’elles sont également 
considérées pour leur totalite d’âge quater- 
naire. 
3. Arc méridional 
La partie meridionale de l’are central, 
depuis Epi jusqu’a Anatom, est plus complexe. 
Certaines îles (Epi, Vate, Erromango, Tanna et 
Foutouna) présentent nettement àleur base des 
formations volcaniques sous-marines plio- 
cènes, recouvertes en discordance par des for- 
mations quaternaires, éruptives ou sédimen- 
taires et recifales. L’âge de ces formations plio- 
cènes est de 1,8 MA à Foutouna, 2,5 MA a 
Tanna, 25 a 5,§ MA à Erromango, 3,5 MA à 
Vaté (CAnNnv et ~cF~pnwE, 1977). 
Les roches plio&nes sont surtout des vol- 
canoclastites qui se sont sédimentees SQUS la 
mer : à Epi-Ouest et à Vate, il s’agit notamment 
de tufs ponceux dacitiques et andésitiques, 
massifs et grossiers à la base, fins et stratifiés 
au sommet de la série, où ils passent ransi- 
tionnellement à des argilites ou à des calcard- 
nites. A Epi, cette formation comporte des cou- 
lées et brèches de laves andésitiques àsa base, 
et des lits de cinérites à son sommet. Elle prk- 
sente aussi une faune de foraminifères, dont des 
Globigéridés (Rotalia, Globorotalia), qui sont 
caractéristiques du Pliocène moyen et supe- 
rieur. A Erromango, le soubassement pliqcène 
du plateau volcanique est constitué de coulees 
de basaltes, de breches et de tufs interstratifies. 
Il en est de même au nord de Tanna (Green Hill) 
et à Foutouna. 
Les formations quaternaires qui recouvrent 
les précédentes, le plus souvent en disconti- 
nuite, comportent des appareils volcaniques 
aériens et des roches sédimentaires ou recifales 
qui les entourent. La base de ces formations est 
souvent considérée comme plio-pléistocène ; 
mais elle serait plus probablement apparue au 
début du Pleistocène. 
Les appareils volcaniques aériens, consti- 
tués de basaltes et d’andésites basaltiques, ont 
analogues % ceux de l’arc central dans la partie 
septentrionale de l’archipel. Ils apparaissent 
successivement à l’est d’Epi, aux îles Shepherd, 
au nord de Vaté, sur Erromango, au sud de 
Tanna, sur Anatom et à l’îlot Matthew. La plus 
grande partie de ces appareils a une forme par- 
tiellement érodée ; ce qui indique l’âge Pleis- 
tocène inférieur ou moyen de leur formation (2 
1,8 MA à Anatom et a Foutouna, 0,7 MA au 
Sud-Tanna, I 2 MA au Centre-Erromango, 4 
1,3 MA à Tongoa). Mais ces petits appareils, 
dont la forme est bien conservée, au SE d’Epi, 
aux îles Shepherd, àl’est d’Erromango et au SE 
de Tanna, sont très recents, probablement du 
Pleistocene supkeur ou de 1’Holocène. La for- 
mation de la caldera du lac Siwi à Tanna serait 
âgée d’environ 0,l MA ; celle de Kuruwaé entre 
Epi et Tongoa daterait d’environ 1500 ans. On 
observe des cratères actifs : aériens, comme le 
Yasour à Tanna et l’îlot Matthew, ou sous- 
marins, à l’est d’Erromango, à l’est et au sud 
d’Epi (Kumwaé). 
Les formations sédimentaires et récifales 
plio-pléistocènes ont surtout développées a 
l’ouest d’Epi, sur l’ensemble de Vaté, à la perd- 
phérie d’Erromango et au nord de Tanna. Elles 
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présentent de fortes analogies avec celles des 
îles plus anciennes du Nord de l’archipel, 
notamment Malikolo, Santo, Maewo et 
Pentecôte. Il s’agit d’une succession de pla- 
teaux et de gradins calcaires recifaux, qui se 
sont développés uccessivement au cours du 
soulèvement ectonique de chaque île. On 
observe aussi une transition entre les forma- 
tions sedimentaires volcano-clastiques, plus ou 
moins calcaires du Pliocène supérieur, et les 
calcaires mcifaux pléistocènes ; mais on note 
surtout des variations latérales de faciès, en 
avant et en arrière des r&ifs, vers des calcaré- 
nites, ou vers des calcilutites et des argilites 
(lutites, ar&ites). Ce phénoméne aété particu- 
librement bien décrit à Erromango (LEMAIRE 
1963, COLLEY et ASH 1971). Dans cette île, on 
observe un r&if barrière (calcaires de Happy- 
Land), des calcarénites et calcilutites et argi- 
lites intra-récifales (Noumpon, Rautor, 
Imponkor, etc.). Certaines de ces formations 
(Potnukres), contemporaines des dernières 
éruptions volcaniques à l’est d’Erromango, 
comportent aussi des lits de tufs et de cinerites, 
ou de galets volcaniques. 
Les dernières formations, fin Pleistocène t 
Holocène, pmsentent des terrasses récifales 
soulevées et au moins deux terrasses alluviales. 
Ces terrasses alluviales sont particulièrement 
développées à Vaté, dans des grabens tecto- 
niques (Mele, Téouma, Port-Havannah). Il faut 
noter, ici encore, l’importance des recouvre- 
ments cendreux récents ur l’ensemble des pla- 
teaux et des terrasses. Ce phénomène st moins 
sensible sur les îles éloignées de cratères vol- 
caniques récents, par exemple à VatC, 
Erromango et Anatom. Il est très développé à 
Tanna, où les dépôts de cendres atteignent fré- 
quemment plusieurs mètres. n est également 
très sensible au SE d’Epi et aux îles Shepherd 
(cendres et ponces), et plus modérément visible 
à l’est d’Erromango. 
E. Âge des terrasses quaternaires 
Il y a peu de données sûres qui permettent 
actuellement de dater les terrasses quaternaires 
des Nouvelles-Hébrides. Le problème st com- 
plexe, à cause de la combinaison de mouve- 
ments tectoniques dont l’amplitude est irregu- 
lière d’une terrasse àl’autre, et de.mouvements 
eustatiques. Il y a eu quelques tentatives de cor- 
rélation des terrasses de Malikolo et de 
Pentecote avec d’autres parties du globe. La 
première était probablement erronée (ha- 
~HELL 1969). Celle de MALLICK et NEEF (1974) 
est plus vraisemblable. Les premiers résultats 
de datation de terrasses calcaires (par 
23w4U) de Malo et de Vaté (NEZF et vnun, 
1977) apportent des données plus précises, 
mais encore bien incomplètes. Pour la terrasse 
la plus mcente, on peut aussi se mférer aux 
datations obtenues en Nouvelle-Caledonie 
(FONTES et al. 1977). Les travaux n%ents de 
LALO~ et ~UpLEssy (1977) montrent que, à part 
la première terrasse émergée t peut-être aussi 
la deuxième, il faut envisager nécessairement 
pour celles qui les surmontent (a plus de 10 m), 
l’effet de mouvements ectoniques. 
La première terrasse, vers + 2 à 3 m, daterait 
d’environ 1’ 500 ans BP, si l’on admet qu’elle 
équivaut à la première terrasse de Nouvelle- 
Caledonie (FONTES et al. 1977). La deuxième ter- 
rasse, vers f 4 à 7 m, équivaudrait au maximum 
d’amplitude + 3 m du niveau de la mer, déter- 
miné par LALOU et DUPLESY (1977) entre 4 000 
et 6 000.ans BP Compte tenu du soulevement 
tectonique, ce niveau atteindrait maintenant +6 
à 7 m. Ceci corrobore les observations de NEEF 
et VE& (1977) sur Vaté : 4 000 à 7 000 ans BP 
pour les terrasses urélevées entre + 4,5 à 6 m. 
Si l’on estime la vitesse moyenne de soulève- 
ment ectonique à environ 1 m/l 000 ans, la troi- 
sième terrasse souvent observée vers + 15 m 
(Malikolo, Santo et Pentecôte), serait emergée 
depuis 15 000 ans BP environ. 
D’autres datations de NEEF et ~EM’ (1977) 
sur Malo et VatC indiquent :de 60 000 à 8 1000 
ans BP pour des terrasses entre. + 49 et 55 m, 
de 118 à 120 000 ans BP pour des terrasses 
+ 72 ii 100 m et 134 000 ans BP pour le niveau 
+ 96 à 100 m. Ces valeurs font ressortir une 
variation de la vitesse de surrection tectonique 
d’environ 0,55 à 0,77 m pour 1 000 ans. Les 
terrasses proches de 100 m, dont l’âge est com- 
pris entre 120 000 et 134 000 ans BP, en accord 
avec Laou et DwwssY (1977), se seraient 
formées a un niveau proche de la mer actuelle. 
Ceci permet d’estimer une vitesse moyenne de 
la surrection d’environ 0,75 m/l 000 ans pen- 
dant cette p&iode, dans le cas de Malo et de 
Vaté. Si l’on extrapole ces résultats aux autres 
îles, en supposant que la surrection est statisti- 
quement continue, on pourrait estimer l’âge 
approximatif des hauts plateaux calcaires de la 
manière suivante :
VatéetFoutouna:500~600m+-670000à800000ansBP; 
Malikolo .s :600à700m~-800000à93§000ansBP; 
santo :7OOà8OOm+-935OOOà1070OOOansBP; 
Pentecôte :800à900m~-1070000àl120000ansBP. 
Ceci montre que les plus anciens plateaux 
calcaires ne datent probablement pas de plus de 
1 à 12 millions d’années et sont d’âge pleisto- 
cène. Mais on pourrait egalement considérer 
que tous les hauts plateaux sont du meme âge, 
soit par exemple 800 000 ans BP, ce qui est 
vraisemblable à Vate, et en déduire une varia- 
tion de la vitesse moyenne de surrection de 0,7 
2 1,2 m/l 000 ans’, suivant les diverses îles. 
En nknné, il est raisonnable de considérer 
que les trois premieres terrasses émergees (3,7 
et 15 m) sont holocenes, tandis que celles qui 
sont plus elevees sont pleistocenes (de 20 000 
à plus de 800 000 ans BP). Cette coupure stra- 
tigraphique ntre Holocene et Pleistocène pré- 
sente aussi un grand inter& pour l’explication 
de la formation des sols sur les terrasses cor- 
respondantes. 
IV. PÉTROGIUPI-IIE ET GÉOCHIMIE 
DES ROCHES ÉIWPTIVES GRE- 
NUES 
Il s’agit d’un cortege de roches basiques et 
ultrabasiques, grenues et microgrenues, qui sont 
particulibrement abondantes à la base des for- 
mations éruptives de Pentecôte (MALLICK et 
NEXF, 1974). Dans cette île, la série comporte des 
amphibolites, des gabbros et des roches ultraba- 
siques. Ces roches sont souvent altérées (ahéra- 
tion hydrothennale, epimétamorphisme ?). On 
observe aussi des microdiorites et phrs rarement 
des microgabbros dans les séries éruptives infe- 
rieures de Malikolo (MITCHELL, 1966-1971) et 
de Santa (OBELLIANIW, 1961). 
A. Pétrographie 
1. Amphibolites 
Ce sont des roches vert-fonce, schisteuses 
et parfois rubanées. Elles sont constituées ur- 
tout de homblende vert-foncé, predominante 
(60 % 80 %), orientée en bandes, qui sont inter- 
calées de veinules ou de lentilles blanches de 
plagioclases (oligoclase), souvent stkicitisés. 
2 Gubbros 
Ce sont des roches grises, microgrenues, 
dont la structure et la composition sont va- 
riables. MALLICK et‘ al. (1974) distinguent trois 
zones à Pentecôte :
o zone 1 - microgabbro gris et massif, à prédo- 
minance (50 à 75 %) de plagioclase (labra- 
.dor), abondance de clinopyroxène (augite - 
calcique), un peu d’orthopyroxène (bronzite) 
et d’amphibole. 
e zone 2 - métagabbro gris foncé et microgrenu, 
à prddominance de plagioclase altere (labra- 
dor saussuritise) et d’amphibole (homblende 
brune, partiellement ransformée en hom- 
blende verte). 
o zone 3 - “métalava” = microdolérite gris- 
clair, souvent riche en chlorite, épidote et oli- 
goclase ;parfois des amphiboles (homblende 
brune et verte) ; un peu de magnetite t de 
quartz. 
3. Diorites 
Ce sont des roches gris-clair, souvent 
microgrenues, parfois grenues, à prédomi- 
nance de plagioclases (60 à 70 %) souvent 
zones (andésine, andesine-labrador) etde hom- 
blende verte. 
4 Roches ultrabasiques. 
Ce sont des roches vertes, riches en serpen- 
tine, observées uniquement au sud de 
Pentecote (OBELLIANNE, 1961, MALLKK et 
NEEF, 1974). Elles comportent des p&idotites 
serpentinisées tde vraies serpentinites. 
B. Géochimie (tab. no 4). 
Nous ne connaissons pas la composition 
chimique des amphibolites de Pentecote. Elle 
est probablement proche de celle des andesites. 
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les termes acides de cette série ne contiennent 
pas de quartz et rarement des feldspaths potas- 
siques. 
1. Gabbros 
Les microgabbros de la zone 1 de Pentecote 
sont des roches basiques, dont la composition 
chimique est analogue à celle des basaltes. Ils 
contiennent 42 B 49 % de SiO2,17 à 19 % de 
Al2O3, près de 10 % d’oxydesde fer, 10 à 15 % 
de Ca0 et 7 à 10 % de Mgo. Ces roches sont 
particulièrement riches en alumine, et pauvres 
en éléments alcalins, en titane et en phosphore. 
2. Diorites 
Les microdiorites àhomblende de Malikolo 
ont une composition chimique voisine de celle 
des andésites calco-alcalines. Elles contiennent 
52 à 59 % de SiO2, 17 à 18 % de Al2O3,6 a 
8 % d’oxydes de fer, 4 a 8 % de CaO, 2 à 3 % 
de Mgo, 3 à 5,5 % de Na20, 0,3 à 2,8 % de 
K20. Ces roches sont riches en alumine et en 
éléments alcalins, mais pauvres enmagnesium, 
en phosphore et en titane. La diorite de Santo 
est exceptionnellement riche en alumine et en 
calcium, mais peu alcaline. 
3. Roches ultrabasiques 
Les péridotites erpentinisées de Pentecote 
sont essentiellement constituées de silice, de 
magnésie t de fer ; elles contiennent peu d’alu- 
mine et de chaux, et sont presque dépourvues 
d’alcalins, de titane et de phosphore ; elles ont 
des teneurs notables en chrome (200 à 1800 
ppm) et en nickel ( 1000 à 2000 ppm), moindres 
cependant que les p&idotites de Nouvelle: 
Calédonie. Une Ctude des sols du Sud 
Pentecote (MALLFX et NnnF, 1974), a montre 
une éluviation du nickel en surface (100-1000 
ppm), puis son enrichissement relatif en pro- 
fondeur (4 500 à 5 000 ppm), vers 2 à 3 m. 
V. PÉTROGRAPHIE ET GÉOCHIMIE 
DES ROCHES VOLCANIQUES 
Les roches volcaniques des Nouvelles- 
Hébrides sont à prédominance basique, andé- 
sitique et basaltique. Cependant, elles forment 
une serie assez étendue, de basaltes alcalins à 
olivine, à des dacites à andesine t hypersthène. 
Cette série comporte notamment : basaltes 
picritiques, ankaramites, basaltes tholéitiques, 
basaltes-alumineux, trachybasaltes, trachyan- 
désites, andésites, latites et dacites. Onnote que 
Les roches volcaniques affleurent sur la 
quasi-totalité de l’archipel. L’ensemble de la 
série volcanique st repmsenté aux différentes 
époques de sa formation, notamment mio-plio- 
cène sur les arcs orientaux et occidentaux et 
plio-quaternaire sur la chaîne centrale. On dis- 
tingue des formations sous-marines, ou sub- 
aériennes, et des formations aériennes. Les pre- 
mières présentent des éruptions de laves 
(pillow-lavas, dykes) et des sédiments pyro- 
clastiques (brèches, tufs, ponces) ; les forma- 
tions sous-marines prédominent dans les 
roches volcaniques mio-pliocènes des arcs 
occidentaux (Malikolo, Santo, Tor&s) et orien- 
taux (Maewo et Pentecote), et dans les forma- 
tions éruptives pliocènes basales d’Epi, de 
Va& d’Erromango et de Tanna. Les formations 
aériennes présentent une alternance de coulees 
de laves et de projections pyroclastiques 
(brèches, lapillis, tufs et cinerites) ; elles consti- 
tuent l’ensemble des appareils volcaniques 
aériens et quaternaires de la-chaîne centrale ;
les produits pyroclastiques représentent plus de 
90 % des formations aériennes mcentes. 
Nous traiterons urtout de la composition 
minéralogique t chimique des laves, sur les- 
quelles le plus grand nombre d’analyses a été fait. 
A. Pétrographie 
1. Basaltes 
Ce sont des laves de couleur foncée, sou- 
vent noire, massives ou bulleuses, généra- 
lement aphanitiques, parfois porphyriques à 
gros phénocristaux d’olivine, d’augite ou de 
labrador. Elles sont riches en microlites de pla- 
gioclases basiques (labrador, bytownite) et de 
clinopyroxènes (diallage, augite, aegyrine), 
mais relativement peu vitreuses ; elles présen- 
tent aussi des phénocristaux, le plus’ souvent 
d’augite et d’olivine, plus rarement de labrador. 
Elles contiennent souvent un peu de magnetite, 
d’illménite t de faibles quantités d’apatite. Les 
laves récentes ont fraîches ou très peu altérées. 
Les laves les plus anciennes, mio-pliocènes, 
montrent le plus souvent des altérations : de 
l’olivine en iddingsite et en calcite, mais rare- 
ment en serpentine ; de l’augite en beidellite 
ferrif& et en chlorite, mais rarement ouraliti- 
sec ; du plagioclase en montmorillonite, en 
séricite et en zéolite (chabasie), mais rarement 
en halloysite ;des verres, en partie “devitrifiés” 
et ferruginisés. 
e Basaltes alcalins : Il s’agit de basaltes picri- 
tiques et d’ankaramites. Ces roches sont peu 
fréquentes et elles ont et& observées eule- 
ment .dans les formations plio-quaternaires 
de Santa-Maria, Aoba, Epi, Erromango, 
Foutouna et Anatom. Les basaltes alcalins ne 
pmsentent pas de phenocristaux de plagio- 
clases, mais seulement d’olivine et de clino- 
pyroxènes (augite, diopside) ; les mineraux 
ferro-magnesiens predominent sur les pla- 
gioclases (An 70-74). Dans les laves picri- 
tiques, l’olivine représente plus de 30 % de 
la roche ; les picrites ont éte observées ur- 
tout à Aoba. Dans les ankaramites, c’est le 
clinopyroxène augite-diopside) qui prédo- 
mine (> 30 S) ; ces laves ont été observées 
sur les cinq îles citées ci-dessus. 
e Basaltes à olivine : Ces basaltes presentent en 
même temps des phenocristaux de plagio- 
clases (labrador-basique, An 65-70), de cli- 
nopyroxènes (augite-diopsidique) et d’oli- 
vine. La labrador pmdomine et l’olivine ne 
représente que de 5 a 10 % de la roche. Les 
basaltes ?i olivine contiennent aussi un peu de 
magn&.ite t des traces d’apatite, et plus rare- 
ment de I’hypersthène (a M&e-Lava). Ils 
sont observés dans toutes les formations vol- 
caniques et sur toutes les îles ; mais ils sont 
plus fréquents dans les éruptions plio-quater- 
naires de la chaîne centrale notamment a 
Santa-Maria, M&e-Lava, Aoba, Epi, îles 
Shepherd, Erromango et Anatom. 
l Basaltes sans olivine : Ces roches, noires ou 
grises, aphanitiques ou porphyriques, pm- 
sentent une nette prédominance des plagio- 
clases basiques (labrador, An 50-65) sur les 
clinopyrodnes (augite) ; l’olivine n’est pre- 
sente qu’en traces (c 5 %). Elles contiennent 
aussi un peu de magnetite t des traces d’apa- 
tite, rarement de l’hypersthene (Erromango). 
L’augite est souvent brune, parfois verdâtre 
(augite-aegyrinique, à Epi et aux îles 
Shepherd). Les basaltes ans olivine ont sou- 
vent une structure microlitique et fluidale, 
pauvre en verres ; plus rarement ils sont por- 
phyriques et présentent de larges phénocris- 
taux de labrador. 
Certains basaltes ont un fac& d’altération 
hydrothermale, notamment dans les calderas de 
Potnouma à Erromango et d’Anoumetch 21 
Anatom, et aussi dans les formations sous- 
marines et très légerment métamorphisées de 
Malikolo et de Santo. Cette altération est mon- 
tree par la presence d’un peu de calcite, de chlo- 
rite, d’épidote t surtout de zéolites. 
Les basaltes ans olivine sont les plus fie- 
@entes des roches eruptives de la chaîne cen- 
trale, notamment à Vanoua-Lava, Ambrym, Epi, 
Shepherd, Erromango et Anatom. 
2. Andésites 
Les andésites ont des laves de couleur gris- 
foncé, parfois verdâtre, massives ou bulleuses, 
aphanitiques ou porphyriques (a pheno-cristaux 
de plagioclases). Deux familles sont pmsentes 
aux Nouvelles-Hebrides : andésites-basaltiques 
à labrador, qui sont plus communes dans les 
éruptions récentes de la chaîne centrale ; andé- 
sites vraies à andésine, qui sont plus fréquentes 
dans les laves mio-pliocènes de l’arc occidental 
(Santo, Malikolo). 
o Andésites-basaltiques : Ce sont des laves gris- 
foncé, à labrador prédominant (- 60 %) et a 
clinopyroxène (augite) abondant. Le plagio- 
clase est souvent zone (labrador-andesine, An
40-60) et il apparaît presque comme le seul 
phénocristal dans les laves porphyriques. La 
pâte microlitique est souvent fluidale. Ces 
roches contiennent un peu de magnetite, des 
traces d’apatite t parfois aussi très peu d’hy- 
persthène et d’olivine. Les plus anciennes 
(Malikolo, Santa) sont souvent altérées, pré- 
sentant calcite, chlorite et zéolites. Les andé- 
sites basaltiques sont frequentes dans toutes les 
îles ; elles accompagnent les basaltes, dont elles 
se distinguent difficilement sur le terrain. 
l Andésites : Ces laves à andésine pmsentent 
plusieurs types : 
. andésites à2 pyroxènes : Ce sont des laves 
grises, à prédominance de plagioclase zone 
(andesine-labrador, An 30-55), contenant de 
l’hypersthene etde l’augite (pigeonitique), de 
la titano-magnetite, des traces d’apatite et 
parfois un peu de homblende ou d’olivine. 
Ces laves, encore proches des andésites basal- 
tiques, ont été observées aux îles Banks, à 
Pentec6te t à Erromango. 
. trachy-andésites t trachy-basaltes : Ce sont 
des laves noires, très bulleuses,riches nverre 
opaque t en grands phénocristaux de plagio- 
clase (andesine finement zonk.), contenant 
de l’augite poecilitique à fines inclusions de 
magnétite. Ces roches ont été observées dans 
les éruptions récentes du Yasour à Tanna 
. andésites a homblende : Ce sont des laves de 
couleur-claire, grises ou gris-verdâtre, àprédo- 
minance de plagioclases (andésine) et 
d’amphibole (homblende). Elles peuvent être 
microlitiques, ou phorphyriques (aphénocris- 
taux d’andésine t de homblende) ou même 
microgrenues tproches des microdiorites. Le 
plagioclase st zone (andesine-oligoclase, ou 
andésine-labrador). La homblende st le plus 
souvent verte, parfois brune. Certaines ande- 
sites contiennent un peu de pyroxène, le plus 
souvent orthorhombique, verdâtre et assez 
riche en fer (bronzite), et parfois de l’augite. 
Ces laves présentent souvent des fines inclu- 
sions de magnétite dans la homblende t la 
bronzite et des aiguilles d’apatite dans les 
verres et les plagioclases. Les plus anciennes 
sont souvent altérées en chlorite, épidote, 
sphene, calcite et zéolites (chabasie), parfois 
calcédoine t pyrite. Les andksites à hom- 
blende sont particulièrement fréquentes dans 
les formations éruptives mio-pliocènes de 
l’arc occidental (Malikolo, Santo et Ton+s). 
3. Dacites-latites 
Ce sont les laves les plus leucocrates et alca- 
lines de la série volcanique des Nouvelles- 
Hebrides ; elles sont riches en verres siliceux 
(fibreux ou perlitiques), mais sans quartz (ou très 
rarement). 
Elles sont constituées aussi d’un peu de pla- 
gioclases zones (andésine-oligoclase, andé- 
sine-labrador), de rares feldspaths potassiques 
(sanidme), d’orthopyroxène (bronzite), rare- 
ment d’augite; avec des inclusions fréquentes 
dans les plagioclases de fins granules de verres, 
de pyroxène orthorhombique ou de magnétite 
et d’aiguilles d’apatite. Ces roches ont été 
d’abord appelées dacitoïdes andésiniques 
(LACROIX, 1940), puis andésites àhypersthène 
(OBELLIANNE, 196 1). A cause de leur composi- 
tion chimique, elles sont rapprochees mainte- 
nant des trachytes potassiques, ou latites, 
(MALLICK, 1973). Ces roches sont très abon- 
dantes dans les tufs ponceux pliocènes de Vaté. 
Mais elles ont été observées aussi fréquemment 
dans les projections ponceuses récentes du SE 
d’Epi et des îIes Shepherd. Des trachytes potas- 
siques ont été aussi signalés par LAcnorx 
(1939) dans les formations pliocènes de Tanna. 
Nous avons exceptionnellement observé à Vaté 
une lave à enclaves de carbonates (à calcite, 
andésine, hypersthène, apatite, wollastonite t 
magnetite) associée aux dacites. 
B. Géochimie 
Comme nous venons de le noter, la compo- 
sition pétrographique des roches volcaniques 
de l’archipel néo-hébridais, indique une varia- 
tion géochimique importante, de laves très 
basiques (ankaramites, picrites), à des roches 
plus siliceuses et alcalines (dacites, trachytes). 
Mais les plus fréquentes ont des laves modé- 
rément basiques (basaltes pauvres en olivine et 
andesites labradoriques à un ou deux 
pyroxènes). 
1. Composition des laves en éléments majeurs 
Quelques centaines de roches volcaniques 
de l’archipel ont été analysées par divers 
auteurs. Nous avons repris les tentatives 
récentes de synthèse de ces divers r&ultats 
(notamment coLLEY et WARDEN, 1974 ; 
MALLICKetNEEF,1974;MALLICKetASH,1%'5; 
OORTON, 1977). Nous en avons extrait des 
valeurs moyennes de laves de différentes 
familles pétrographiques et de diverses îles, 
ainsi que quelques donnees particulières. Nous 
y avons ajoute nos propres analyses de 
quelques roches-mères de sols ou de cendres une corrélation positive apparaît entre l’enri- 
volcaniques extraites des sols les plus récents chissement en alcalins et en P205 dans la skie 
(très peu alter&). Ces donnees ont classées par riche en potasse de Santa-Maria (fig. 27), (MAL- 
îles et par familles pétrographiques (tab. 5 a 7). LICKet ASH, 1975). 
Les nkltats ont et& normalids pour le cal- 
cul des mineraux virtuels et de divem para- 
mètres géochimiques ; puis nous avons etabli 
une série de diagrammes (fig. 16 a 24) selon la 
méthode d’rnvmn et BAWAGAR (1971), en vue 
d’obtenir une classification p@ochimique des 
roches volcaniques- * (Etude entreprise avec la 
collaboration de J.F. P~OT, géologue de l’on+ 
TOM, à Bondy). Cette classification est présen- 
tée en annexe. 
Entre les deux poles extremes de cette série 
volcanique : un basalte picritique de Maewo et 
une dacite riche en potasse de Tanna, que nous 
désignons ymboliquement par a et o , l’analyse 
chimique montre une très large variation des 
teneurs en la plupart des cléments majeurs : Si02 
-46à69 %;Al203-7à21 %;FeO- 11 à 
3,5%;MgO-27àl %;CaO-15à2%;Na20 
- 0,8 à 6,3 % ; K20 -0,4 à 5,4 %. On note cepen- 
dant des teneurs moins variables et relativement 
modérées en P205 - 0,l à 0,5 % et en Mn0 - 
0,15 à 0;25 %, ou faibles en TiO2 - 0,4 à l,l %. 
Si l’on veut faire apparaître l’incidence géo- 
chimique des substrats volcaniques comme 
roche-mère des solsneo-hebridais, il faut indiquer 
que la composition en éléments majeurs la plus 
frequente des laves est approximativement la sui- 
vante :Si02 -49-51% ; TiO2 - 0,7-l % ; Al203 
- 15-18 % ; Fe (en FeO) - 9-11% ; Mg0 - 5-7 % 
;CaO-9-12%;Na20-2-3%;K20-0,5-15%; 
P2O5 -0,15-0,3 % ; MnO-0,15-0,25 %. Il s’agit 
donc le plus souvent d’une roche basique, proche 
de la saturation en silice, relativement riche en alu- 
mine, fer et chaux, mais plutôt pauvre en titane. 
C’est pourquoi les premiers pétrographes, dont 
LAcRoM (1939), qui ont analysé les laves néo- 
hébridaises, les ont apparent& à la série andési- 
tico-basaltique Circum-Pacifique. Mais, nous 
l’avons vu, si les roches calco-alcalines prédomi- 
nent, les s&ies tholeitique t alcaline-potassique 
sont assez bien représentées. 
D’après la composition chimique des laves, 
les venues magmatiques semblent distribuées en 
plusieurs provinces geochimiques, à savoir : 
En première approximation, il apparaît une 
correlation positive entre l’accroissement des 
valeurs de SiO2-et celles de Al203 “Na20 et 
K20, et par contre une regression des teneurs en 
FeO, Mg0 et CaO. ooaro~ (1977), analysant la 
série basaltique d’Aoba sur un diagramme de 
HMCER (fig. 25), montre une correlation positive 
entre l’accroissement de Si02 et la variation de 
Al2O3, Na20, K20 et TiO2, mais en même 
temps nettement négative pour Mg0 ; dans ce 
cas particulier, l’évolution de Ca0 et Fe0 n’est 
pas significative. Sur l’ensemble volcanique 
d’Erromango (basaltes et andesites), le m%me 
auteur met nettement en evidence deux séries 
potassiques (fig. 26) : la première, à faible 
accroissement de la teneur en K20 (de 0,5 à 1%) 
et la plus fréquemment representée ; la seconde, 
à fort accroissement en K20 (0,5 à 3 %). Des 
observations analogues ont été faites sur les 
laves B’Ambrym et des îles Bar&s (IVWLLKK, 
1973 ; MALLICK et A~H, 1975). En meme temps, 
Les venues magmatiques sous-marines 
d’âge miocène et pliocène inferieur sont plutôt 
subalcalines. Sur l’arc occidental (Torrès, 
Santo, Malikolo), prédominent des laves calco- 
alcalines et faiblement potassiques (plutôt 
sodiques), formant une série de basaltes-andé- 
sites riches en alumine. L’arc oriental, au 
contraire, presente une dominante de laves 
tholéitiques et modérément potassiques, 
constituant une série de basaltes tholeitiques -
tholéites quartziques. Mais on a observé aussi 
des formations exceptionnelles, notamment : 
des laves alcalines sur Santo (basalte alcalin 
potassique) et sur Malikolo (basalte alcalin 
sodique), des andésites riches en potasse sur 
Santo, et une tholeite picritique sur Maewo. 
Les formations volcaniques de la chaîne 
centrale, d’âge plio-quaternaire, paraissent 
plus complexes, s’apparentant en même temps 
aux séries alcalines et subalcalines, allant des 
basaltes picritiques aux dacites. 
Les formations sous-marines pliocènes 
d’Epi-Ouest, de Vate? et du Nord-Tanna sont 
particulièrement riches en silice et en potasse, 
avec pmdominance cependant de laves calco- 
alcalines :andesites et dacites riches en potasse, 
sur les laves alcalines, dont des trachyandésites 
riches en potasse (latites). 
Les formations aériennes les plus ticentes, 
avec caldera, principalement à Santa-Maria, 
Aoba, Ambryrn, SE-Tanna (Siwi), et aux confins 
d’Epi-Est et de Tongoa (ex Kuruwaé), ptisentent 
une pmdominance de laves alcalines et potas- 
siques (basaltes alcalins picritiques ou à olivine 
sur Aoba, basaltes alcalins àolivine sur Ambrym, 
basaltes alcalii à olivine et trachybasaltes sur 
Santa-Maria, trachybasaltes et trachyandésites 
sur Tanna), ou du moins de laves enrichies en 
potassium (and&ites potassiques de l’ensemble 
Est-Epi et Shepherd). Certaines coulées latérales 
issues de volcans actuellement en activité dans 
une caldem, sont parfois enrichies en sodium 
(pollution marine ?) : il s’agit de basaltes alcalins 
sodiques (proches des hawaïtes) sur Ambrym 
(Benbow et Maroum), ou des hawaïtes de Siwi à 
Tanna ; mais ces laves sont exceptionnelles. 
Les autres appareils aériens quaternaires de 
la chaine centrale montrent une nette pmdomi- 
nance de laves subalcalines, riches en alumine 
(calco-alcalines) et modérément potassiques, 
formant une série allant des basaltes riches en 
ahunine aux andesites riches en aIumine. C’est 
le cas typique des formations éruptives récentes 
de Lopévi, alternativement basaltiques et andé- 
sitiques. Mais certains appareils présentent éga- 
lement des laves de la série tholéitique (laves 
picritiques ou à olivine), notamment aux îles 
Ba&s (Met-é-Lava, Santa-Maria, Vanoua-Lava), 
aux îles Shepherd (Tongoa), à Erromango, à 
‘Buma (Toukousmérou) et à Anatom. On y 
observe aussi des laves de la série subalcaline 
nettement enrichies en potasse aux îles Banks du 
Nord (ASH, 1971), comme aux îles Banks du Sud 
(MALUCK et ASH, 1975), ou a Ermmango (série 
de Robertson’s Thumb, in COLLEY et ASH, 197 1). 
En conclusion, siles caractères pétrochimiques 
des roches volcaniques de l’archipel des 
Nouvelles-Hébrides définissent une zonéographie 
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d’ensemble ( province calco-alcaline occidentale, 
province tholéitique orientale, province centrale 
mixte et fréquemment alcaline-potassique), on 
observe de nombreuses exceptions; des laves 
apparentées aux trois séries p&rochimiques peu- 
vent coexister dans chac.une de ces trois provinces. 
2. Éléments mineurs et terres rares (tab. 8 à 10) 
Les roches volcaniques des Nouvelles-Hébrides 
sont souvent riches en certains éléments mineurs 
(elements-traces), dont : Ba - 100 à 450 ppm ; Sr - 
16Oà6Wppm;V-1OOà470ppm;Mn-3OOà 
25OOppm;Cu-20à3OOppm;Ni-5à5OOppm; 
Cr - 10 B 1200 ppm. Elles n’ont que des teneurs 
moyennes ou faibles en: Rb - 1 à 137 ppm; Zr - 30 
à3OOppm;Zn-30à130ppm;Fb:5a30ppm;Ga 
- 10 à 40 ppm. Elles ne contiennent le plus souvent 
que des traces en : Sn, CO et Mo. 
On remarque que les basaltes ont relative- 
met?. plus riches que les andésites en nickel, 
chrome et vanadium, et inversement plus 
pauvres en strontium, rubidium et zirconium. Au 
pôle le plus basique, les basaltes alcalins picri- 
tiques d’ Aoba (Ao.l), sont fortement enrichis en 
nickel (370 ppm) et en chrome (1200 ppm), mais 
appauvris en rubidium (14 ppm) et en zirconium 
(36 ppm). Dans la série d’Aoba, on voit nette- 
ment l’évolution relative des divers élements, du 
terme le plus basique (Ao. l), à celui le plus sili- 
ceux (Ao.3): décroissance en Ni (370 à 45 ppm) 
et en Cr (1200 à 96 ppm); croissance n Ba (240 
à 450 ppm). Le pôle le plus siliceux de la série 
des Nouvelles-Hébrides (andesites de Tongoa et 
d’Epi, dacites de Vaté et trachyandésites de 
Tanna), est particulièrement enrichi en rubidium 
(30 à 137 ppm) et en zirconium (95 à 300 ppm), 
mais fortement appauvri en nickel (5-20 ppm), 
en chrome (2040 ppm) et en cuivre (lO-20ppm) 
surtout, et éventuellement aussi en manganèse 
(500-900 ppm) et en vanadium (10-20 ppm). 
GoRKk(l977) note que les basaltes d’Aoba et 
d’ Ambrym, qui sont enrichis en potassium, lesont 
aussi en baryum, strontium et rubidium, et qu’ils 
se manifestent également par une teneur plus éle- 
vée en terres rares les plus lourdes (rapport La/Yb 
> 5,5) que les laves moyennement potassiques. 
Dans les produits d’altération, les géo- 
logues ont souvent observé des enrichisse- 
ments en manganese t en cuivre. En ce qui 
concerne le manganese, il s’agit surtout de 
fortes precipitations d’oxydes dans des ddi- 
ments argileux et calcaires, au contact des bar- 
rières recifales, notamment aux îles Tor&s 
(D~ON, 1958), à Vate (OB&IAIWJZ, 1959-1961), 
et à Erromango (LEMAIRE, 1963). 
Mais dans les sols nous n’avons que très rare- 
ment observe une concentration relative en 
oxyde de manganèse (à Vate, QUANT, 1972). 
Des indices d’enrichissement en cuivre ont éte 
observés surtout a Santo (OBELLIAWNE, 1961; 
BACH~~, 1974), à Vatt et à N’guna (A~H, in 
M&UCK 1970; RADFORD,~~MACFAIUI%~~~~), 
et à Pentecôte (MAILKK et =F, 1974). 11 s’agit 
de basaltes ou d’andésites pmalablement enri- 
chis en cuivre par des venues hydrothermales. 
Mais il est intéressant de noter que les altérations 
et les sols, situes en position d’inteffluve, sont 
notablement plus ~enrichis que le materiau origi- 
nel lui-même. Alors que les basaltes de Vaté 
contiennent de 200 & 40 ppm de Cu, les sols en 
ont de 300 à p&s de 1 000 ppm (ASH, 1970 et 
~FORD, 1976). Nous avons observé dans la 
meme île des valeurs de 600 à 700 ppm dq Cu 
(~umrrl~, 1972). Des valeurs relativement éle- 
vêes en cuivre ont eté notees dans tous les sols 
de l’archipel, en moyenne de 200 i% 4.00 ppm, par- 
fois de 500 à 1000 ppm (QV~, 1972-1978). 
CARIPTEY (1977), ‘analysant des sediments 
-. volcaniques recents, dans la caldera sous- 
marine entre Epi et Tongoa, note un enrichis- 
sement important et correlatif en Cu, Zn et P 
(eventuellement aussi en Pb et Mn) des frac- 
tions fmes, relativement aux sediments gros- 
siers ou aux laves de la même mgion. Ceci est 
B rapprocher de l’analyse des sols ; l’enrichis- 
sement en CU, Zn et P est tres probablement dû 
à l’altération des parties fines, dont les produits 
argileux ont la propriete d’adsorber fortement 
ces élements, et ainsi de les concentrer. Le 
manganèse se concentre plutôt avec les 
hydroxydes de fer. 
3. Composition des cendres en éléments 
majeurs; variation par rapport aux laves 
Bien que les cendres superficielles oient 
souvent altérees et que, de ce fait, leur compo- 
sition chimique diff&e de celle du matériau 
volcanique initial, nous avons réussi à obtenir 
une analyse differentielle de la partie très peu 
alterée, analogue au produit originel. Nous 
avons choisi evidemment les sols superficiels 
qui sont proches de cratères volcaniques en 
activité (Ambrym, LopCvi, Tanna) ou très 
récemment éteints (Vanoua-Lava, Santa- 
Maria, Aoba, Epi, Shepherd). L’analyse p&o- 
chimique de ces cendres a permis de montrer 
leur affinite avec les laves voisines, mais aussi 
leur differenciation eventuelle. 
c Vunoua-Lava : (1). Les cendres les plus 
recentes du Mt Sour&mataï, au centre de 
l’île, manifestent deux venues differentes. La 
partie la plus superficielle (Vl.l), s’appa- 
rente à une andésite riche en alumine. La plus 
profonde (V1.2) est proche d’une tholéite ; 
elle est en même temps moins riche en silice, 
alumine et alcalins, et plus riche en fer, 
magnésium et calcium, que la cendre super- 
ficielle. On retrouve donc une parente avec 
les laves précédemment analysées, dont cer- 
taines sont calco-alcalines et d’autres tholei- 
tiques. Leurs teneurs en alcalins et en 
potasse, relativement à SiO2, se situent bien 
dans le champ des laves de la même île (fig. 
28 a), quoique la cendre la plus profonde, du 
fait de sa parente avec les tholeites oit légè- 
rement moins potassique que la tendance 
moyenne. On remarque nfin que la cendre 
la plus récente est située au p61e andésitique 
et relativement le plus alcalin et potassique 
de la série. 
(2). La cendre superficielle 
du Mt Toolava (situe au sud du Mt 
Sourétamatai) est d’une venue relativement 
plus ancienne. Elle s’apparente àun basalte 
riche en alumine. Relativement aux basaltes 
de la même region, elle se caractérise par un 
enrichissement sensible en silice, en titane, 
en calcium et surtout en potasse (fig. 28 a), 
aux dépens des teneurs en fer. 
l Santa-Maria : Les cendres superficielles 
(Sml et Sm2 ) de la partie nord-occidentale 
de l’île sont tributaires des éruptions récentes 
du Mt Garat. Elles sont alcalines, riches en 
potasse et très nettement apparentees à des 
trachybasaltes. Elles se situent bien dans la 
lignée des trachybasaltes et trachyandésites 
observés en coulees latérales récentes au NE 
de l’île. Elles sont cependant plus alumi- 
neuses et nettement moins ferrifères que les 
laves. On remarque encore que les cendres 
les plus superficielles ont un peu plus sili- 
ceuses et surtout plus potassiques que les 
cendres profondes qui sont plus sodiques. On 
note aussi que les cendres appartiennent au 
p61e le plus siliceux et alcalin de la série (fig. 
28 b) et que leur composition est très voisine 
de celle des cendres et laves actuellement 
émises par le Yasour (Tanna), au sud de 
l’archipel (fig. 28 c). 
l Aoba : (1). Les cendres uperficielles du ver- 
sant NNO de l’île (Ao. et Ao.3) sont appa- 
rentées à des basaltes alcalins et potassiques 
à olivine, et notamment à la moyenne des 
laves de cette île. Elles manifestent cepen- 
dant un leger enrichissement en silice, en 
chaux et en phosphore, aux dépens de la 
teneur initiale en fer ; mais le taux d’alcalins 
varie assez peu. On remarque cependant que 
la cendre la plus superficielle (Ao.~), et la 
plus récente, est enrichie en potasse t moins 
sodique que les cendres profondes (Ao.3). 
(2). La cendre superficielle du versant 
SE de l’île (Ao.1) est nettement différente des 
précédentes. Elle provient probablement des 
cratères “d’explosion phreatique” (maars) de 
la région de Loloway. Plus siliceuse t moins 
riche en élements alcalino-terreux que les 
cendres et roches précédentes, elle s’appa- 
rente à une tholéite quartzique t elle présente 
une affmité probable avec les cendres tholei- 
tiques d’Ambrym (Am.2) et de Vanoua-Lava 
(V1.2). On remarque que l’enrichissement en
silice, dans ce cas, n’est pas accompagné d’un 
accroissement enéléments alcalins (fig. 28 c), 
mais d’une régression en alcalino-terreux et
d’une sensible augmentation de la teneur en 
titane et en phosphore. 
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l Ambryn : Les cendres du versant ouest (Am.1, 
Am,2, Am.3) sont d’unemanière générale sen- 
siblement emichies en silice et appauvries en 
alumine, sans variation importante de leur taux 
d’alcalins (fig. 28 c). C’est pourquoi elles ont 
tendance à quitter le champ alcalin-potassique, 
où se trouve la moyenne des basaltes àolivine 
de cette île. La cendre la plus superficielle 
(Am.1) est encore assez proche d’un basalte 
récent de Baulap (2030), à la limite d’un 
basalte alcalin et d’une tholeite; elle s’en dis- 
tingue surtout par un emichissement en silice 
et en potasse, aux dépens de sa teneur initiale 
en alumine et en fer. La cendre plus ancienne . 
@II.~), nettement plus siliceuse et de plus 
légèrement appauvrie n alcalins, s’apparente 
plutôt à une tholéite quartzique. Une cendre 
encore plus profonde (mais aussi très altérée) 
(Am.3), bien que très appauvrie n fer et rela- 
tivement enrichie en chaux, reste dans le 
champ des basaltes alcalins à olivine. On 
remarque aussi qu’elle est enrichie en silice et 
en alcalins, mais surtout en sodium; ce qui 
l’apparente aux coulées basaltiques plus 
sodiques (tendance hawaïte) du Benbow et du 
Maroum. Il est intéressant de noter que les 
cendres d’Ambrym, comme les iaves, sont 
plus riches en potasse t en phosphore que les 
roches volcaniques des séries subalcalines. 
l Malikolo et Pentecôte : Les formations uper- 
ficielles du SE de Mahkolo (Ma) et du Sud- 
Pentecote (Pe) se distinguent nettement de 
leur substrat et sont proches des cendres 
d’Ambrym. 
(1). Les cendres uperficielles de Malikolo ont 
eté prelevées au-dessus de la série de Port- 
Sandwich (MITCHELL, 1966 et 1970); consti- 
tuée de tufs andésitiques et de calcaires. Ces 
cendres ont alcalines et riches en potasse, àla 
limite de basaltes alcalins à olivine et de tra- 
chybasaltes. Leur teneur plutôt modérée en. 
alumine et riche en potasse, les éloigne tres 
nettement de la valeur moyenne des basaltes et 
andésites de Malikolo; ce même caractère l s 
rapproche par contre des cendres basaltiques 
les plus récentes (Am. 1 ) de l’Ouest 
d‘Ambrym (fig. 28 c). 
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(2)’ Les cendres superficielles de Pentecote 
ont et6 prelevées sur des calcaires pléisto- 
cènes du Mt Batmar. Elles n’ont aucune rela- 
tion ni affinite avec les basaltes ou andésites 
de cette île. Par contre, elles montrent une 
parente avec certaines cendres (Am.2) de 
l’Ouest d’ Ambrym. Gomme celles-ci, elles 
sont subalcalines, moyennement alumi- 
neuses, plutôt riches en potasse (fig. 28 c) et 
apparentées à une tholéite quartzique. Elles 
se rapprochent aussi des cendres du SE 
d’Aoba (Ao.1). 
0 Epie et Tongoa : Les formations uperficielles 
de l’est d’Epi (1752) et de Tongoa (1542) 
sont tri% nettement apparentees aux andésites 
riches enpotasse (1753 etTo.24), recemment 
produites lors de la formation de la caldera de 
Kuruwaé (entre Epi et les îles Shepherd). 
Elles se distinguent donc facilement du sub- 
strat basaltique pleistocene (fig. 28 d). 
o Tanna : Les formations uperficielles de Tanna 
(Ta.1 et Ta.2) sont tres homogenes, qu’elles 
soient proches du Yasour et tres peu altérées 
(Ta.l), ou plus eloignees et plus aldrées 
(Ta.2). Elles sont étroitement apparentees aux 
trachybasaltes (54& et 17), recemment émis 
par le Yasour. Ce sont des cendres alcalines et 
riches en potasse. On remarque cependant, 
relativement à la lave la plus r&ente (§48), 
qu’elîes sont légérement enrichies en potasse 
(fig. 28 c) et en phosphore. Elles se situent 
bien dans l’ensemble d’une serie alcaline, 
constituée par les éruptions recentes d’Aoba, 
d’Ambrym et-de Tanna, vers le p6le trachy- 
tique de cette serie. Elles sont apparentées aux 
cendres trachybasaltiques du Nord de Santa- 
Maria (San.1 et San.2), 
Si l’on compare les cendres superficielles 
que nous avons analysées aux laves environ- 
nantes, cela met en evidence les faits suivants. 
Ces cendres ont tendance àêtre un peu plus 
siliceuses et parfois plus potassiques que la 
moyenne des laves. Les plus basiques de la 
série, provenant d’Aoba et d’Ambrym, sont 
surtout enrichies en silice, sans augmentation 
importante n alcalins (surtout en potassium), 
passant ainsi de la serie alcaline a une série sub- 
alcaline tholéitique ; cependant, les cendres les 
plus récentes (Ao. et Am.1) sont légèrement 
plus potassiques que la moyenne des laves dont 
elles proviennent. Les cendres les plus sili- 
ceuses, des îles Banks (Santa-Maria, Vanoua- 
Lava) et de Tanna, sont par contre nettement 
enrichies en potasse ; c’est notamment le cas 
des éruptions les plus récentes de Santa-Maria 
(Sm.1) et de Tanna (Ta.l), a la fois plus sili- 
ceuses, alcalines et potassiques. 
Il apparaît deux lignees de cendres. Une pre- 
mière branche, à accroissement modéré en 
potassium, concerne les volcans aériens de 
Vanoua-Lava, Lopévi et Epi-Tongoa ; cette 
lignee tend vers des andésites potassiques (pôle 
dacitique) ; certaines emissions de cendres 
d’ Aoba (Ao. 1, Ao.3) et d’ Ambrym (AmZ), à la 
suite d’un enrichissement en silice, rejoignent 
cette première lignee. Une deuxieme branche, à 
fort accroissement en potasse, concerne les 
cendres émises par les cratéres volcaniques 
situés dans une caldera, à Santa-Maria, Aoba, 
Ambrym et Tanna ; cette lignée tend vers le pôle 
trachytique de la série (fig. 29). 
On remarque n outre, dans presque toutes 
les îles, que les cendres les plus recentes ont 
un peu plus siliceuses et potassiques que les 
venues précédentes. Elles sont parfois aussi, un 
peu plus riches en phosphore. 
G. Incidence géochimique des roches volca- 
niques comme matériau originel des sols 
Les roches volcaniques interviennent soit 
directement comme substrat : laves, brèches, 
tufs et cinérites ; soit indirectement dans les 
roches sédimentaires où elles ont etté incorpo- 
rees : grauwackes, gres, calcarénites, calcilu- 
tites et argilites. Nais les cinerites ont eu un r61e 
predominant, car elles ont recouvert une 
grande partie des roches precédentes , érup- 
tives, séditnentaires, ou calcaires recifales, les 
oblitérant parfois complètement, ou du 
moins,le plus souvent, modifiant en surface 
leur incidence sur la formation des sols. 
Le substrat volcanique présente une large 
gamme de composition chimique : de basaltes 
riches en fer et en mag&sium, a des dacites et 
laves, et parfois aussi plus riches en Si, en K et 
en P. De plus, le renouvellement des projections 
de cendres a provoqué un rajeunissement des 
sols en surface; ce qui complique le processus 
habituel de la pédogenèse. 
VI. PÉTROGRAPHIE ET GÉOCHIMIE 
DES ROCHES SÉDIMENTAIRES ET 
RÉCIFALES 
Les roches sédimentaires des Nouvelles- 
Hébrides ont souvent associées à des formations 
mcifales. Elles sont apparues frt?quemment a la 
faveur d’un bassin arrière-n?cifal (lagon), où se 
sont s&limentés des produits volcaniques, terri- 
gènes et calcaires. Ces sédiments ’enrichissent 
en calcaire dans le haut des s&ies s&limentaims 
et ils sont souvent recouverts par des calcaires 
construits (tiifs). Ce phénomène a été bien 
décrit a Erxomango (COLLEZ et ASH, 1971) et à 
Pentecote (MALLEK et NEW, 1974). Nous essaie- 
rons de déc& schématiquement ce  ensemble de 
formations, plutôt complexes et variables, dont 
on ne connaît encore que peu de descriptions 
pétrographiques et d’analyses g&&irniques. 
Nous proposons de distinguer trois ensembles : 
des sédiments à ptidominance volcanique ou ter- 
rigène (gmuwackes, tufs, pélites, cin&ites et a@- 
lites), d’autres riches en calcaire (calcarénites t
calcilutites ou “calcaires impurs”) et les calcaires 
recifaux presque purs (biolithites). 
A. Pétrographie 
1. Roches à prédominance volcanique (volcano- 
sédimentaires) 
Il s’agit de roches volcaniques transport6es 
par alluvionnement ou éventuellement depm- 
jections pyroclastiques remaniées par la s&li- 
mentation (marine ou lagunaire). Elles contien- 
nent souvent des-tests d’organismes marins cal- 
caires et parfois un ciment calcitique ; mais leur 
teneur en calcaire est plutôt faible (< 25 %. de 
CaCO3), ou même parfois nulle. 
l Conglomérats (rudites) : il s’agit d’un agglomé- 
rat non classe de blocs et galets de roches volca- 
niques (laves, brèches et grès), pouvant conte- 
nir aussi des roches calcaires, des organismes 
calcaires et un ciment calcitique. Cette fonna- 
latites riches en silice et en potassium. Cependant 
il y a une certaine différenciation du magma en 
trois provinces : il est plutôt calco-alcalin et,alu- 
mineux dans l’arc occidental, tholeitique dans 
l’arc oriental, souvent alcalin dans l’arc central, 
oùlevolcanismeest actif.Enoutreilyaunevaria- 
tion cyclique : au basalte succèdent des produits 
enrichis en Si et K, dacitiques ou trachytiques. 
Mais, basaltes et anddsites prédominent. 
Les cendres, qui ont recouvert récemment la
majeure partie des surfaces, jouent un r6le majeur 
dans la pédogenèse : 1”) par leur texture, riche en 
verres et tres bulleuse; 2’) par leur composition 
chimique homogène sur de grandes etendues, 
dont la répartition est la suivante : 
l Tout d’abord, les manteaux cendreux actuelle- 
ment les plus étendus sont à prédominance 
alcaline et potassique (et souvent riche en 
phosphore). Il s’agit de Santa-Maria, Aoba, 
Ambrym et Tanna. Au centre de l’archipel, ces 
cendres ont recouvert lamajeure partie des îles 
voisines : Maewo, Pentecôte, Est de Santo et 
de Malikolo, Paama et Nord d’Epi. Au sud, les 
cendres du Yasour recouvrent oute l’île de 
Tanna, où le terme trachytique st très riche en 
potassium (3 à 5 %). Les récentes projections 
ponceuses de l’Est d’Epi et des îles Shepherd, 
à prédominance d’andésites et de dacites 
riches en potassium, recouvrent une grande 
partie de ces îles. 
l Ensuite, les formations cendreuses subalcalines 
et moderement potassiques (1B 2% de K20) sont 
moins étendues. Elles concernent les îles Bar&s 
du Nord et les Tor&s, Lop&i, au centre de 
l’archipel, et la partie orientale d’Erromang0. 
l Cependant, certains apports plus anciens de 
cendres sont peu apparents, notamment a 
Anatom, sur une grande partie d’Erromango et 
à Vaté, où l’impact du substrat de basalte ou de 
tuf est plus évident. 
En conclusion, la majeure partie des maté- 
riaux superficiels, àl’origine des sols de l’archi- 
pel, sont des produits volcaniques a dominante 
basique. Il s’agit le plus souvent d’un recouvre- 
ment récent de cendres ou parfois de ponces. Ces 
matériaux sont plus vitreux et poreux que les 
tion se situe a la base de certaines &ies s&li- 
mentaites notamment a Malikolo (MITcnut.L, 
1%7,1971). Elle ne p&sente que peu d’affleu- 
rements et n’intervient presque pas dans la 
gen8se des sols. 
c Grauwackes (gmywackes, andstones) : ce sont 
des agglom&ats, plutôt b&chiques, de fins 
lapillis de laves ou de brèches volcaniques 
(basaltes, andésites) et de sables provenant de 
phr?nocristaux isoles (plagioclases, pyroxenes, 
amphiboles, olivine, illrn&rite, magnetite). La 
nature des produits volcaniques depend e celle 
des roches éruptives environnantes (basaltique, 
ou andesitique, ou mixte). Ces produits ont le 
plus souvent brises, peu émouss& et plus ou 
moins ah&& (chlorites, mectites, zeolites, cal- 
cite etpmduitsferrugineux). Ils comportent fie- 
quemment des tests d’organismes marins, a 
p&lominance calcaire (foraminil&es, lamdli- 
branches, &hinodermes),mais rarement aussi 
siliceux (radiolaites). Ils sont parfois azoïques, 
mais toujours cimentes par de la calcite et rare- 
ment aussi par de la silice (calcédoine, opale). 
Mai$ la teneur en calcite ne depasse pas le plus 
souvent 20 %. Ces roches ont fnéquentes dans 
les formations volcano-sédimentaires mio- 
ci&s de.Malikolo (W’KHEL.L, 1967 et 1971 ; 
QUANTIN, 1977)etdeSanto (MALLICK et GREEW- 
BAUM, .1977, QUANTIN, 1976), ou mio-pliocènes 
de Maewo (LIGGET, 1967). 
@Tufs, pélites (mudstones) etcinérites : ce sont des 
formations &limentaims fines et stratifiees, 
d’origine d&ritiqueou pymclastique. Elles com- 
portent des sables fins de minemux volcaniques, 
plus ou moins brises et alter&, et une pâte de 
microlites, poussi&es vitreuses et produits’ 
d’alt&ation (argiles apr&lominance de chlorites 
et smectites, hydroxydes de fer, z&lites, calcite). 
Ces roches contiennent frequemment des tests 
demicro-organismes (foraminif&s, radiolaims, 
etc.), mais certaines ont azoïques. Elles sont 
souvent aussi cimentees par de la calcite,‘bien 
que parfois non calcaires. Ces roches ont inter- 
stratif&s avec les grauwackes mio-pliocenes. 
Mais, on en observe aussi avec les calcaires plio- 
pléisto&nes, notamment a Erromango (COLLEY 
et ASH 1971 ; QU-, 1978)et à PenteC6te 
(MBWLTCK et NEW, 1974 ; QUI, 1975). 
2 Roches riches en calcaire (calcaires impurs) 
Il s’agit de roches d&ritiques contenant en 
proportion importante du calcaire (B 25 % de 
CaCO$ mais aussi, et souvent en quantité non 
nQl.igeable, des minéraux et débris de roches 
volcaniques. 
e Calcarenites (calcaires et calcaires tuffeux) : 
ces roches sont constituees de sables calcaires 
et volcaniques. La proportion de calcaire (cal- 
cite et aragonite) predomine le plus souvent ;
mais certaines roches contiennent jusqu’a 
60 % de mi.n&aux volcaniques. Ces roches 
sont riches en tests d’organismes calcaires 
(foraminiferes, lamellibranches, échino- 
dermes, algues, coraux), mais parfois siliceux 
(radiolaires). Elles presentent souvent des pro- 
duits d’altération (chlorites, smectites, 
hydroxydes de fer). Le ciment est calcitique. 
e Calcilutites (marnes, tuffeaux calcaires): il 
s’agit de roches analogues aux precédentes, 
mais de granulométrie plus fine, limoneuse 
et argileuse. Elles sont souvent riches encore 
en minéraux volcaniques alter& et en pro- 
duits d’altération argileux (a prédominance 
de smectites) terrigénes, dont la proportion 
peut atteindre 70 % de la roche. Elles contien- 
nent en abondance des micro-organismes, 
surtout calcaires (foraminiferes) et rarement 
siliceux (radiolaires). Le ciment est argileux 
et calcitique. 
Calcarénites et calcilutites sont souvent 
interstratifiées. Elles s’enrichissent en calcaire 
dans le haut des séries sédimentaires, où elles 
passent transitionnellement a des calcaires 
récifaux. Elles ont éte observées particulière- 
ment dans les formations mio-pliocènes de 
Maewo, Mahkolo, Santo, et plio-pléistocenes 
d’Erromango et de Pentecote. 
3 Calcaires récifaux (biolithites) presque purs 
Il s’agit des calcaires construits, principaIe- 
ment par les coraux et les algues calcaires 
encroûtantes, et des roches dénitiques qui en 
dérivent immédiatement. Ces calcaires sont 
presque purs et dépourvus de matériaux volca- 
niques et terrigènes. 
COLLEY et ASH (1971 ) à Erromango, distin- 
guent rois formations. Celle du talus recifal, en 
avant du n2cif (Pore reef fac&), est plutôt détri- 
tique ; elle comporte des conglomérats (calcidu- 
rites) et des calcar&ites, et elle peut contenir des 
impuretes volcaniques (galets et sables). Le n?cif 
proprement dit (Main reef facies) est strictement 
un calcaire construit, quasiment pur. La partie 
lagrmaim, en arrière du n?cif (Back reef facies), 
est d&ritique ; elle comporte des calcarénites rela- 
tivement pures et des îlots de calcaires construits, 
près du r&if; mais, elle passe transitionnellement 
à des formations impures (calcarénites, calcilu- 
tites, arénites et argilites interstratifiées), aupied 
des massifs volcaniques ou s&imentaires. 
Les calcaires récifaux quaternaires ont 
constitues urtout de coraux et d’algues, et pr& 
sentent aussi en minorité des foraminifères et 
divers autres organismes à test calcaire. ns sont 
peu alteres ou tecristallisés. Les calcaires r+.cifaux 
miocènes de Malikolo et de Santo sont constitués 
d’algues et de foraminifiWs (MXXXEU, 1971; 
WcK et GrznENuAuM, 1977), et recristallises. 
Ces calcaires ne présentent pas, ou seulement des 
traces, de min&aux volcaniques. 
Cependant à Pentecote, MALLICK et NEEF 
(1974) et nous-même (QUANTIN, 1975) avons 
observé que les séries calcaires “dites coral- 
liennes” comportent de fréquentes interstratifi- 
cations de cinérites et de tufs volcaniques (pro- 
venant d’Aoba et d’Ambrym) pauvres en cal- 
caire. Les faciès de calcaires lagunaires (calca- 
rénites et calcilutites) qui accompagnent les 
formations récifales, sont très souvent enrichis 
en sables volcaniques (augite, olivine, plagio- 
clases) et en produits argileux d’altération 
(montmorillonite, goethite). 
4. Formations sédimentaires uperficielles 
Il est intéressant de noter aussi certaines for- 
mations uperficielles qui, recouvrant les roches 
précédentes, ont fortement contribué àla forma- 
tion des sols : il s’agit d’alluvions, de plages cal- 
caires récifales et de cendres volcaniques. 
l Alluvions : la composition des alluvions 
dépend essentiellement des roches du bassin- 
versant correspondant. Il s’agit de sables et 
galets, d’origine volcanique, ou calcaire, ou 
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mixte suivant les régions, et de produits argi- 
leux d’altération . Il peut s’y ajouter des 
cendres volcaniques dans les r&ions proches 
de volcans en activité. 
l Plages calcaires mcifales :les sables calcaires 
sont composés de débris mcifaux et de 
coquillages. Mais il s’y incorpore en petite 
partie des ponces andésitiques (apportées par 
l’oc&@, des argiles terrigènes et éventuelle- 
ment des cendres volcaniques. 
l Manteau. volcanique éolien : la plupart des 
roches précédentes, et notamment celles des 
plateaux calcaires, ont été recouvertes à 
diverses reprises par des dépôts de cendres 
volcaniques. 
Ce dépôt de cendres est évident à proximite 
des volcans en activité, notamment sur les pla- 
teaux de Tanna (QUANTIN, 1978). Mais il a été 
bien observé aussi sur les plateaux calcaires du 
Nord de Pentecôte (MALLICK et NEZF, 1974). On 
y voit encore nettement des dépôts alternés de 
cinérites et de tufs basaltiques sur des épaisseurs 
atteignant 6 à 8 m. L’analyse de l’un de ces tufs 
fournit la composition suivante : 70 % de phé- 
nocristaux (dont 95 % de pyroxènes et 5 % d’oli- 
vine) ; 30 % de verres, microlites et poussières 
volcaniques, des traces de calcite et d’argiles fer- 
rugineuses. n présente les minéraux suivants :
augite diopsidique, forsterite alterde n bowlin- 
gite, microlites d’andésine labradorique, verre 
dévitrifié, smectites et traces de calcite. Ces 
cendres proviennent des dernières &uptions 
d’ Aoba. Il est vraisemblable que les plateaux cal- 
caires de la région orientale de Santo ont été 
recouverts de cendres fines de la même origine. 
Nous avons observé un phénomène analogue 
aux îles Shepherd et à Epi (QUANTIN, 1973), ou 
à Malikolo (QUANTIN, 1977). Nous avons très 
souvent remarqué la présence de minéraux vol- 
caniques frais (hypersthene, sanidine, verres, et 
éventuellement d’autres pyroxènes et plagio- 
clases), même en très petite quantité (1% à plu- 
sieurs %), a la surface des sols étudiés, et même 
parmi ceux qui sont actuellement éloignes de 
volcans en activité (Santo, VatC, Erromango). 
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B. Géochimie 
Peu d’informations ur la composition chi- 
mique des roches &dimentaires r&-h&idaises 
nous sont fournies par la litterature géologique. 
Les résultats obtenus ont les suivants (tab. 11). 
1. Grauwackes 
Les quelques grauwackes analysés sont 
basiques et notablement emichis en chaux, relati- 
vement aux basaltes et andesites dont ils pmvien- 
nent, par du calcaire (2 a 23 % de CaCO3). Leur 
composition chimique st aussi legetement modi- 
fiée par la P&ence d’un peu d’argiles (smectites 
magn&iennes et ferrifems) et de zdolites. 
2. Pélites, tuJ.s et cinérites 
Les roches volcano-sédimentaires fines 
(pélites, tufs et cin&ites) ont une composition chi- 
mique voisine de celle des andésites ou des 
basaltes dont elles proviennent. Cette composi- 
tion est un peu modifiée par la pr&ence de pro- 
duits argileux d’alt&rtion (smectites urtout et 
parfois hahoysite) et parfois de calcite. Une cine- 
rite du Nord de Pentecôte, provenant de cendres 
basaltiques d’Aoba, est tres alu?&, appauvrie n 
silice et cléments alcalins et relativement enrichie 
en alumine, fer et magnesie (argiles ferrif&es). 
3. Calcaires impurs (calcarénites, calcilutites) 
Les s&iiments calcaires, riches en impuretes 
volcaniques et terrigenes)contiennent de 25 à 
50 % de calcaire. Mais ils sont riches aussi en 
silice, alumine et oxydes de fer, et parfois en 
magnesie t en éléments alcalins. Une calcilutite 
de Malikol~, qui P&ente des verres volcaniques 
et des radiolaires, possède des teneurs particuliè- 
rement élev6es en silice et en élements alcalins. 
4. Calcairespresquepurs (calcaires récifaux et 
calcarénites) 
En conclusion,cette breve étude des roches 
Les calcaires récifaux pléistocènes et les cal- 
sédimentaires des Nouvelles-Hebrides fait res- 
carenites miocenes qui dérivent de roches r&i- 
fales sont presque purs. Ces roches contiennent 
de 97 à plus de 99 % de CaCO3 et seulement de 
sortir les faits suivants. 
2,5 à 0,5 % d’impuretés (silicates et oxydes). 
Nombre de ces roches sont fortement tribu- 
taires du contexte volcanique dont elles héri- 
tent leurs principaux caractères géochimiques. 
Il s’agit surtout d’apports détritiques ou pyro- 
clastiques de roches basiques, qui ont et& fi& 
quemment emichies en calcaire et en produits 
d’altération argileux (smectites ferrifi?res et 
magnésiennes). C’est pourquoi ces matériaux 
ont sur la genèse des sols une incidence ana- 
logue a celle des roches volcaniques basiques. 
A l’opposé, les calcaires récifaux et leurs 
dérivés par remaniements sont presque purs. Ils 
ne peuvent contribuer que pour une part infime 
à la genèse des constituants minéraux des sols 
(a l’exception des sols carbonates, .dont les 
rendzines). Mais, dans certains cas nous avons 
observé une interstratification de sédimenm 
volcaniques (poudingues, sables, tufs ou ciné- 
rites). Dans d’autres, les formations récifales 
ont et6 recouvertes par des sédiments lagu- 
naires terrigènes (sables et argilites). Le plus 
souvent, les calcaires récifaux ont reçu un man- 
teau de cendres volcaniques. Si bien que, très 
souvent, les sols dérivés de roches apparem- 
ment calcaires, présentent encore de nombreux 
caractères i sus de roches volcaniques basiques 
qui, d’une manière discrète, se sont mêlées aux 
sédiments, ou les ont recouverts. 
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Figure 14 Structure de l’arc néo-hébridais au centre de YArchipel 
d’aprh Carney et Macfarlane,l977 
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Figure 15 : Dheloppement des terres émerg6es des Nouvelles HBbrides (d’après Mallick, 1975). 
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An Figure 1S - Classification des roches volcaniques - Indice de coloration / An ~ Ab X 
Figure 20 - Diagramme Na20 + K20 / SiO 
n 59 
Figure 23 - Diagramme Alc / Fe / Mg 







Figure 25 : Diagramme de Harker (oxydcslSiO2) 
Série basaltique d’Aoba (Gorton, 1977) 
48 50 52 54 56 58 
Figure 26 : Corrélation K20/Si02 des laves d’Erromango 
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(norm. 0 + Ab + Or + Ne + Le) 
Figure 27 : Variation corrélative des teneurs en KzO, K20 + Na20 et P205 













Tableau 4. Composition chimique moyenne de roches éruptives 
du "Complexe de base". 
\Roches Gabbros Métalavas Ultrabasiques Microdiorites Diorite 
Pentecôte Pentecôte Malikolo Santo 
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(1) d'après MALLICK et NEEF, 1974. 
(2) d'après MITCHELL, 1971. 
(3) d'après OBELLIANNE, 1961. 

Tableau n-5 Analyse chimique de roches volcaniques de l'Arc occidental, âge Hio-Dliocène 
île Torsést smco 0 Halikolo 0 - 
série a e = 0 I 
b[s am b - =a 
N' 18 9 22 2‘ 3770 10 19 4090 ' ‘180 ‘18‘ ‘080 ELn 
I I I l 
I l I 1 I I l 
59.0 ‘9.8 61.3 64,9 
17.8 17.4 16.5 16.0 
3.6 4.6 3.6 3.0 
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0.22 0.18 0.10 0.10 
2.13 1,7b 4.10 5.87 
6,83 8.72 7.11 10.69 
3.70 3.90 3.42 3.54 
0.96 0.91 0.83 0.36 
0.76 1.07 1.01 0.85 
0.3‘ 0.23 0.21 0,18 
0.08 0.43 0,O‘ I ,2b 
3,16 1.15 4.28 4.77 








97,9 94,b 98.2 99, I 98.56 95.7 97.7 97.95 99.93 99.47 102.0‘ 100.01 
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3,20 4,35 1.30 1.w 6,Ob 
7,51 8,7X 5.91 6.02 8.98 
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0.70 0.91 3.81 1.40 2.00 
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59,“ 57.67 56.52 51.62 ‘9.79 52.88 
17,71 19.40 20.51 20.99 18.12 14.13 
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
5.33 5.72 4.80 7.50 8.89 8,15 
2.50 2.29 1.53 4.53 6.37 5.75 
7.41 7,22 8.50 7.81 9,86 6.13 
3,60 3.97 4.05 3.78 3.8‘ 3.79 
1.30 1.03 0.95 0.92 0.38 2.85 
I 300 0.82 1.11 i.12 0.93 I ,07 
0.20 0,37 0.24 0.23 0.19 0.55 
12.54 0.0 12.76 23.39 0.0 000 12,89 9.72 7.68 0.0 0.0 0.0 
4.1‘ 5.38 22.5‘ 8.28 11.68 3.55 7.69 5.56 5.56 5.00 2.25 lb.86 
31.27 30.76 30.51 33.05 25.68 27.21 30.43 33.5‘ 34.06 31.44 30,9‘ 32.03 
31,w 31.49 18.4‘ 22.32 26.41 37.83 28.28 32.25 35.03 37.81 31.0‘ 13.09 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 090 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 080 0.0 1;42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.82 0.0 
78.95 67.64 84.25 86.93 65.18 68.60 79.29 81 *oc 82.33 74.25 65.05 61.98 
4.69 9.78 8.15 5.37 II.47 b,57 6.08 f ,‘3 2.55 0.0 13,81 11.45 
12.63 18.67 4.0‘ 3.75 0.0 17.70 10,ll 12.89 7.76 17.41 oso 1.39 
2.18 2.18 2.1s 2.18 2.09 2.18 2.1s 2.09 2.09 2.09 2,1* 2.18 
1.33 0.38 0.95 I .33 2.28 1,92 1.90 I .52 i.“d 1.98 1,77 2.03 
0.22 0,“ 0,“ 0.4‘ 1.68 0.4‘ 0.4‘ 0,67 0.34 0.3‘ 0.41 I .20 
%O 0.0 0.0 0.0 t7,li 2.59 o,o 0.0 0.0 3.45 16.77 19.78 
21.0‘ 31,“ 15.75 13.06 34.63 31.39 20.70 18.60 17.26 25.26 34.93 38,03 
49.78 50.58 37.67 ‘0.31 SO.70 58.16 48.17 49.00 SO.66 54.60 51.22 29.01 
lb,78 28.96 6,41 
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14.20 17.22 11.75 31.57 x,55 39.14 
34,17 35.84 41.29 36,07 39.95 36.13 
51,63 46.9‘ 46,9b 32,37 25.50 2‘ ,74 
‘6.68 46356 25.80 39.9‘ 42.60 45.20 46.92 SO.92 ‘7,32 21.12 
47.09 45-48 ‘2.60 42.41 45.82 ‘7.01 ‘5.63 ‘2.3‘ 49.25 51.68 
6.23 , 7.96 , 31.52 , 13.01 17.66 5,17 11.58 7.79 7.45 6.74 
I I I I 
3.43 27.20 
D - moyenne de laves ; Colley-Warden. ,974 
b - lave altérée. E * cendre altérée ; Quancin, ORSTON - Bondy, 1975 
:: _ Fe cora1emenr erpriti en Pe103< Fe0 “0” analysé. 
66 n 
Tableau r,' 6 Analyse chimique de roches volcaniques de l'Arc oriental. âge Hio-Pliocene 
Maewo 0 PentecOte c) __- - 
- . a 6 b@ ce a’ 6 cc3 dQ 
N’ II 13 ‘a 2690 12 20 2153 2173 P@ 
I I I 
SiO 48.5 51,9 43,9 50.28 49.36 56.32 50.50 43.09 54,41. 
*lz% 14.6 15.2 6.4 15.71 15.90 l5,40 14.24 18.84 16,59 
Fe2o3 4.8 4.2 2.7 10.35 :: 3,62 3,lO :: :: 8.25 6.61 8.20 :: 
Fe0 5.2 4,g 7.3 5.38 4,.52 
In 2 Mil0 os2 0,15 0.12 0.08 0,21 0.14 0,36 
E W 8.5 5.2 26.1 5.91 6,68 3.68 4.16 7,60 5,ll 
P ca0 lO,7 9.7 7.1 10.81' 10,24 6.73 2.70 9,52 9.14 
z 
m 
Na20 1.8 330 0,8 2,38 2,65 2.97 0.86 0.84 2.84 
2 K20 0.9 1.8 0.4 1,20 0,09 2,39 2.83 0.12 1.98 
B Ti02 0.7 0,8 0.4 0,83 0.95 0.77 0.80 0.25 1.12 
P205 0-2 Os3 0.1 0,24 0.12 0,25 0,15 0.07 0.25 
CO2 0.08 - 0.04 0,OE - 
H*O+ 2.9 0;71 - 8.10 6.69 - 
1120- 1.4 1.08 - 6.14 3.59 - 
total 95.9 97.0 99.7 99.73 95,91 96.21 99.09 97,43 IW.oa 
SiO 50,88 53,65 46.29 51.85 51.57 58,66 60.06 49.84 54.78 
3 
r: 
*lz% 15.32 15.74 6.74 l6,20 16,62 16.04 16.94 21.79 16,70 
u Al203 1.50 l,50 1,50 1.50 1.50 1,50 1.50 l,SO 1,50 
m Fe0 8.62 7,54 8.83 8.52 7.60 6,25 7,76 5.69 6.08 
I Mgo a.07 5,42 27,47 6.09 7.01 3.81 4.95 a,79 5.14 
b ca0 Il,18 10.03 7.45 11.04 lO,71 7.02 3.25 10,89 9.20 
0 2 Na20 1.81 3.11 0,81 2.45 2,EO 3.11 1.02 0.87 2.86 
2 K20 0.91 1.91 0,40 1,24 0,90 2,51 3.37 0.14 I .99 
cl TiOt 0,71 0.80 0.40 0.86 1.00 0,80 0.95 0.29 1.13 
w5 0.20 0.30 0.10 0,25 0,20 0,30 0.17 0,OB 0,25 
Q 0-0 0.0 J.0 0,06 0.0 9.26 22.44 3,96 3.56 
OC .5.38 11.30 2.37 7.23 5.32 14,85 19.46 0,56 II.77 
hb 15.30 26.28 6.85 20.44 23.66 26,28 8.38 7.34 24.17 
An 30,95 23,31 13.55 29.47 30.08 22.35 15,29 53.93 26.81 
3 cor , 0.0 0.0 0.0 . o,o 080 o,o 6.12 0.41 030 
2 Ne 0.0 ..” 0.0 0.0 o,o 0.0 030 0.0 0.0 o,o 
d Ec Si,63 60,89 22,77 57,19 59.07 72.74 71.69 66.19 66.30 
> 
2 CPX 19.01 20.31 l.s.II 20.13 17,85 8.86 0.0 0.0 14,20 
2 OPX 22,93 13.44 10.29 18,35 14,67 14,05 23.78 30,74 14.63 
*y E Ma. 2.18 2.18 2.18 2,09 2.18 2,18 2.09 2.09 2.18 
2 Ilm 1.35 1.52 0.76 1.52 1.90 1.52 1.67 0.46 2.15 
AP 0.44 0.65 0.22 0.34 0.44 0,65 0.34 0.0 0,55 
Per 2,43 1.02 45.67 a,0 3,89 080 0.0 a,0 o,o 
Lb 48.37 39.11 77.22 42.42 40.92 27.26 27,88 33.29 33.69 
- X An/As+Ab 66,92 47,Oo 66,44 59,05 55,97 45,95 64,60 88.02 52.58 
01' 48,31 27.23 85,OO 35.43 35.27 21,25 32.67 54,85 25.90 
2 Ne’ 22,55 38.71 6.54 31.57 33,63 31.80 9,21 10.47 34.24 
3 9' 29.14 34.06 8.46 33.01 31.10 46,96 58.12 34.68 39.66 
2 2 An 59.94 38.28 59.54 .51,58 50.93 35.21 35.45 07.23 42‘72 
.a Ab' 29.63 43.17 30.07 35.77 60.06 41,41 19.44 11.87 38,52 
’ OK 10.43 18.55 10.39 12,65 9.01 23.39 45.12 0.90 18.76 
a - moyenne de laves ; Colley-Uarden, 1974 b - échantillon particulier de laves : 
Colley-Warden, 1974 
a' - moyenne de lavas : Hallick-Neef, 1974 
c - lave altérée, d - cendre altérée ; Quantin. ORSTOM - Bondy, 1975 














58.37 57.5‘ 55.03 
16.92 22.31 23.01 
6.51Z , .**= 3.451 
50.27 57.65 54.45 51.96 
15.92 18.15 13.71 20.58 

































































































































































0.0 0.0 6.06 
3.89 6,6, 9.76 
22.53 24.10 33.89 
36.70 28.63 26.80 
2.65 %O 0.0 
0.0 w 0.0 
65.7, 59.41 76.51 
0.0 19.32 7.96 
28.78 13.l‘ II .a, 
2.09 2.09 2.18 
1.6, I .b, I ,44 
0;34 0.34 0.55 
0.97 3.87 0.0 
33.84 40.23 23.49 


















43.14 33,Ob 16.61 
25.86 35.35 39.62 























6.05 21.13 27.18 , 9.22 35.74 26.95 20.25 -12.56 6.1, 11.23 13.85 12.16 14.22 
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Ts&leau no 7 b Analyse chimique de roches volcaniques.de la Chaine-Centrale, d’âge Quaternaire 
île i Aoba o I 
skie aO , ho CO 
NO 1 1 3 2410 2423 2.500 A01 A02 A03 
I I I I I 
Si02 47.4 49,3 48.03 47.56 47.61 55.27 50.66 52.20 
A12o3 10.5 16.2 13.39 15.73 11.95 11.63 12,91 10.29 
‘J@P’s 4.5 5.0 10.33:: 12.81:: 10,26” II .90:: 5,69= 6.16:: 
Fe0 5.8 5.7 
KnO rn 0.16 0.17 0,16 0,65 0.42 0,47 
5 %O 16.4 5.8 lO.à3 6.12 14,54 5.84 10,19 13,03 
E. ca0 n 10.9 11.2 10.83 11.07 10.66 7.36 14.84 12.07 
P N.%*O $0 3.0 2.44 2.80 1.83 2.22 1.73 2.35 
0 
B 
K20 1.0 1.4 1,48 1.94 0,90 1.78 2.17 1,72 
2 TiO2 0.7 1.3 0.83 0.91 0.72 I .a4 0.98 1.05 
K?O5 0.2 0,3 0.27 0.26 0.21 1.51 0.46 0.76 
CO2 - 0.17 0.08 0.02 - 
H*O9 0.0 p.43 0.06 - 
liz0- 0.13 0.27 0,20 - 
total 99,4 99,2 90.89 100.15 99.06 100.0 100.05 100.01 
SiO2 47.84 49.98 49.27 48.46 48.62 55.85 50.85 52.39 
. 8 A1,.03 10.63 16.39 13.73 16.02 12,20 11.75 12.96 10.33 
2 FezOs 1.50 1,50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
ii Fe0 _: 8.53 8.91 a.35 10.58 a,24 9.47 3.79 4.21 
r( 
8 : i-w.0 16.55 5,83 Il.11 6.23 14.85 5.90 10.23 13.08 
z ca0 * Il,03 J1.36 10.89 Il,18 10.85 7.44 14.90 12,11 
a: NdZO 2.01 3.02 2.50 2.85 1.87 2.24 1.74 2.36 
41 
c x20 1.00 ,1.41 1,52 1.98 0.92 1.80 2,18 1.73 
8 Ti02 0.70 I .31 0.85 0.93 0.73 1.86 0.98 I,O5 
p205 0.20 0.30 0,27 0.27 0,21 1.53 0.46 0.76 
9 
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.98 0.0 0.0 
OC 5.91 8,34 8,90 11.68 5.00 10.65 12,89 10,23 
Ab 12.04 23.64 17.42 14.54 15.72 18.93 10.93 19.95 
An 17.00 26,96 21.68 25.30 22.24 16.66 21.07 12.46 
‘m d e-l cor P.0 0.0 0.0 0.0 oso 0.0 o,o o,o 
i! ne 2,68 1.02 1.92 4,90 oso 0.0 2.05 0.0 . 
z Ec 37.64 59.96 49.92 56.41 42.96 57.22 46.95 42.63 
1 CPX 29.24 22.70 25.37 24.22 24,so 9.32 39.73 34.14 
z OPX 0.0 0.0 0.0 0.0 3.72 24.42 0.0 5.57 
2 na 2.18 2.18 2.09 2.09 2.09 2.18 2.18 2.18 
E Ilm 1.33 2.49 1.52 1.67 I .37 3.53 1.86 2.00 
AP 0.44 0.65 0.34 0.34 0.34 3.34 1 PJ 1.66 
‘Per 29.17 11.95 20.31 ;4,82 24.65 0.0 8.30 11.83 
‘Zb 62.35 40.05 49.62 43,13 56,66 42.79 53.07 57.36 
X AnlAn+Ab 69.18 55.14 55;45 63.50 58,59 46.60 73.69 38.44 
01’ 66.45 32.64 51.23 43.25 62,24 33.71 39.01 42.86 
Me’ 22.57 41.53 31,20 39.77 21.39 20,91 40.44 32.05 
a 9' 10,98 25.83 17.58 16.98 16.37 45.30 20.55 25.10 
j. An 43.12, 44.46 42.35 42.39 SI.76 36.03 43,62 29.22 
2 Ab’ 41.87 41.79 40,27 38.05 36.59 40.95 29.69 46.78 
iJr 15.00 13.75 17.38 19.56 Il,65 23.03 26.69 24.00 
. . 
a * Hoyonne de lsves ; Colley-Uarden 1974 
b - lave eltfkée, c - cendre eltbr6q ; Q%&n. ORSTQll -.llcndy, 1975 
z -Fe tot~lementexprimé en FezO,. Fe0 I~>II enaIys6. 
n 69 
Tableau n* Vc Analyse chimique de roches volcaniques de la Chaîne-Centrale, d’âge Quaternaire 
île bbrym 0 Lopévi 0, 
skie ao b+ c+ do B 
N* 4 Au.2 Av.10 2030 Am.1 An.2 Ami3 5 21 
I I I I I I 
Si02 49.6 49,26 49,70 51 ,ov 52.87 54.11 52.07 50.2 60.3’ 
A1203 17.2 17,lE 19,06 16.21 14.25 13.56 14.73 19,4 16.9 
F@A 4.7 5.47 1 I ,56:: 12.72:: II ,45:: 10.63:: 4.39:: 333 7.3x 
Fe0 731 6.10 5.8 
t HIIO 0.24 0.07 0.22 0.25 0.35 
i) WJ 4.6 4,2E 4,20 4.42 6.17 4.86 7,05 6.0 2.8 
2 P ca0 9.4 10,78 7.40 9.22 8,17 10.21 14,14 11.7 5.6 
m N.X*O 3.4 3.20 4,JJ 3.11 3.00 2.67 3.91 2,3 4.7 
2 x20 138 1,76 1.89 2.04 2.38. 1.88 2.01 0.6 1,7 
2 Ti02 0.8 0.89 0,36 0,94 1.06 1.30 ‘0.90 .O,b 0.4 
0 
p205 035 0.37 1 .@J 0,46 0.42 0.52 0,45 0.1 0.2 
CO2 0.0 _. - 
H*O+ 0,90 0,28 0,05 
H*O- 0.12 - 0.03 -. - 
. 
total 99.1 100,31 100.46 100,34 99.99 99.99 100,O 100.0 99.9 
I 
SiO 50.31 49,81 .50.23 51.52 153.41 54.61 52.22 50,29 60,71 




FwJ~ 1.50 1.50 1,50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1,50 
2 FeO 10.05 9.78 9,15 10.18 9,06 8,31 2,61 7.44 5.26 
0 : WJ 4.63 4.33 4.25 4,46 6.23 4,91 7.08 6,Ol 2.82 




2 NapO 3.42 3,24 4.82 3,lO 3,03 2.69 3.92 ‘2.30 4,73 
2 W 1,81 1.78 l,91 2.03 2,40 1.90 2,Ol :‘0.60 1.71 
si TiO, 0,80 0.90 0.36 0.95 1,07 1.31 0.90 0,60 0.40 
PZOS 0.50 0,38 1 .Ol 0.46 0.42 0.52 0,45 0,lO 0.20 
Q 0.0 0.0 030 020 oso 4,13 0.0 090 8.82 
or 10,7l lb,53 11.30 12.01 14.20 II.24 II .89 3.55 lO,ll 
Ab 27.03 22,38 30,95 26.20 25,61 22.73 15,87 19.44 39.98 
An . 26.76 27.55 25,26 24.69 18.54 19.63 16.73 40.90 20.09 .. . 
CM 0.0 020 0.0 0.0 0.0 OP0 0.0 0.0 0.0 
Ne 1.02 2.71 5.30 0.0 0.0 0.0 9.35 0.0 0.0 
Ic 65.51 63,lJ 72.81 62.89 58.34 57.74 53,85 63,88 79.00 
CPX 14,84 20.35 4,97 15.72 16.43 23.56 40.25 13.68 5.58 
OPX 0.0 0.0 0.0 7.90 16.22 12,91 oso lb,67 12,OZ 
Ha 2,18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2,18 2 t.! 8 
Ilm 1.52 1.71 0,68 1.81 2.03 2.49 1.17 1,14 0.76 
AP 1,09 0.83 2.20 1.00 0.92 1.14 0.98 0.22 0.44 
Par 14.85 Il.76 17.14 8,44 3.87 - 0.0 1.03 2.24 O,@J 
Zb 34.48 36.85 27.17 37.04 41.64 42.27 46,15 36.12 20.98 
2 An/An+Ab 51.38 60,67 53,32 48.51 41.99 46.34 51.32 67.78 33.45 
01’ 34.62 31.91 32.10 33,76 35.08 24.34 3.92 38.44 14.83 
ii Ne’ 40,18 43,80 44,72 36,96 33,63 34.29 71.90 30.42 39.44 
2 Q’ 25.20 24.29 23,19 29.28 31.29 41.37 24.18 31.14 45.74 . 
.5 
I?l An 40.43 42,40 33.08 39.25 31.77 36.62 27,85 64,02 28.63 
ch 
Ab’ 43,39 41.40 52.12 41.66 43.90 42.41 52,36 30.43 56.96 
Or 16.17 I 16.20 14,80 19,09 24.33 20.97 19.79 5.56 14.41 
a - moyenne de laves ; Colley-Watden. 1974 
b - échantillon particulier de lave 
c - laves altérées d - cendres altérées ; Quantin. ORSTOH-Bondy. 1975 
:: ‘Fe totalement exprimé en Fez$. Fe0 non analysé. 
70 n 

















































































99.4 99.4 97.63 99.96 98.0 99.92 98.72 IW.OI 97.9 96.5 99.83 99.97 
48.89 63,04 62.17 
-‘17.87 15.94 16.23 
l.Sc> 1.50 1.50 
8.76 4.90 5.33 
6,83 1.53 1.90 
11.95 5.52 4.81 
2.51 3.68 4.W 
0.70 2,bb 2.93 
0.80 1.02 0.67 
0.20 0.20 0.38 
62.42 54.94 
13,25 16.77 







0.19 , 0.40 
62.58 49.67 61.44 47.65 67.34 65.62 65.17 
t 6.09 15.88 14.03 19.14 15.93 18.23 16.10 
1.50 1.50 1.50 I.50 I.50 t .50 1.50 
5.09 10.29 0.40 9.95 2.40 2.98 2.12 
1.99 9.23 9.63 5.64 0.80 0.96 0.85 
5.40 10.27 6.02 12.19 2.51 I .89 2.5, 
3.99 1.57 3.41 1.81 4.21 3.24 5.09 
2.41 0.41 2.60 0.60 4.61 4.76 5.42 
0.6‘ 0.97 0.35 I.II 0960 0.72 0.6, 
0.20 0.20 0.32 0.40 0.10 0.1, 0.45 
0.0 lb.66 12.84 12.76 4.60 14.32 0.0 7.90 0.0 18.14 22.08 9.61 
4.14 15.73 17,24 12.36 10.11 14,*s 2.22 15.38 3.55 *7,*7 27.80 32.06 
21.21 31.10 34.06 29.24 27.13 33.72 13.10 28.82 15.30 35.58 27.25 43.02 
35.38 19.08 17.51 14.42 26.26 18.84 35.03 15.26 48.28 10.91 9.1, 5.03 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.39 0.0 
0.0 0.0 %O 0.0 %O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
60.73 82.57 81.65 68.78 68.10 81.14 50.35 67.36 61.12 91.89 90.69 89.72 
18.67 6.01 3.65 13.24 6.94 5.69 12.27 9.40 13.17 0.80 0.0 4.16 
2.99 6.87 10.34 14.70 *Cl,01 9.33 32.10 19.49 14.38 3.77 5.4, 1.63 
2.18 2.18 2.09 2.18. 2.18 2.18 2.09 I .48 2.18 2.18 2.09 2,!8 
1.52 1.94 1.22 0.74 1.90 1.22 t .82 0.67 2.11 1.14 1.22 I ,*7 
0.44 0.4‘ 0.67 0.41 0.87 0.44 0.34 0.70 0.8, 0.22 0.22 0.98 
13.48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.62 0.0 6.17 0.0 0.0 0.0 
39.28 17.42 18.06 31.27 31.90 18.84 49.24 32.64 38.87 8.11 8.99 10.22 


























12.19 53.90 26.01 
35.27 17.15 30.76 
52.54 28.95 43.23 
28.19 69.57 2S.bb 


















40.02 21.34 4.42 25.86 
I 
5.81 36.97 43.*9 












































































































































































































































































































Tableau 8 - Eléments-traces des rocbes volcaniques mio-pliocènes, arc occidental et arc oriental 
Ile Torrès Santo Mal ikolo Maçwo Pentecôte 
Roche a Salt 8 8 a 8k 8 8 8 0 a Sédiments 
No II 3770 3 4184 4090 I 2 2690 PN 85 2173 2153 sn SI3 
-4180 
Ba 267 - 285 - 185 80 - 
Sr 302 - 380 - 530 400 - 
Rb 17 
Zr 105 c 100 < 100 < 100 c 100 < 100 <lOO - 
Ni 8 300 30 200 300 65 135 300 14 300 100 1000-1800 20-50, 
Cr 15 150 80 100 150-200 200 375 200 10 250 150 200-1400 20-80 
V 104 300 - 150 100-150 - 200 - 200 200 - 
Mn 1800 - 1000 IOOO- 1400 - 1100 280 1000 1700 400- 1400 400-1400 
Pb 10 - 10 10 - 10 23 c 10 < 10 10-30 I O-30 
Sn < 10 < 10 < 10 ( 10 ( 10 < 10 
CU 40 - 150 30-100 - 200 37 40 40 I O-30 80- 100 
CO < 10 < 10 < 10 < 10 II < 10 < 10 30-80 
MO < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 2 < 2 
Ga 30 - 10 30 - 20 - 20 20 - 
Zn 40 - 30-90 30-90 
Symboles : a = andésite ; f3 = basalte ; Bn = basalte andésitique ; Bale = basalte alcalin ; Bk -tholéite potassique ; 
6 = dacite potassique ; ‘ru = trachyandésite ; 78 = trachybasalte ; Sx = sédiments ultrabasiques; 
SB = sédiments volcaniques(basaltique et andésitique). 
n 73 
Tableau 9 - Eléments-traces des roches volcaniques quatemaires,Nord de la Chaîne-centrale 
Ile Vsnoua-Lava Sta Maria Banks S Aoba hbrym 
Roche 0 ta 8 8 alc B alc 
NO 2324-4440 460 12 Ao. Ao. Ao. 2410 Am.1 Am.2 
2423 
2500 
Ba 100 240 390 450 - 240 360 
Sr - I 75 450 680 700 - 480 590 
Rb 14 20 22 - 18 33 
Zr Cl00 < 100 36 51 74 < 100 45 80 
Ni 200-300 300 95 370 145 45 500 - - 
Cr 150-200 150 425 1200 450 95 300-1000 - - 
V 100-250 250 280 400 470 200-300 - - 
Mn 1300- 1700 1200 - 1200-1400 - - 
Pb < 10 10 10-30 - - 
Sn < 10 < 10 10 
CU ’ 30- 40 30 - - - 100-300 - - 
CO < 10 c 10 < 10 
Mo c 10 < 10 - -<lO 

















5 0: - Fi Q 8Ol,,,,,,, u-t - r-l 
Tableau no II. Analyse chimique totale de roches sédimentaires des Nouvelles-Hébrides. 
r T T T Crauwackes Pélites Tufs 
Halikoll rrom. ianto 
Cc) Cd) (4 
L. 49 RC 81 1904 
T- C& F P é 
55,7a 7,06 19,55 
16.72 9.13 17,75 
l,57 a,37 a,17 
5,72 2.84 (3) 
0,lO 0,II 0.25 
3.63 3,77 3.54 
II.34 9.49 4,59 
3,20 1,93 2,lO 
1,21 0,45 0,91. 
1.18 0.76 0.85 
0,05 0,12 I ,07 
2,21 4,19 0,Ob 
0,4a 1,44 1,80 










































4aewo Santa lalikoll 
(a) (a) (a) 
!740 3900 4020 
mpurer P” B 
Santa saut0 (rlikoll 
(4 (f) (4 
3870 SNR 4040 
33,02 40,76 48,62 24.70 
Il,10 12.23 a,90 a,90 
6.87 5,83 2.24 4,55 
(3) (3) (3) (3) 
0,15 0,14 0.09 0,09 
5,34 1,88 0.76 2.37 
13,02 20,42 18.45 31,21 
0,52 1186 1,96 0,81 
0.13 0,74 1,56 0,43 
0,49 0,56 0,25 0,45 
0,06 0,lO 0,04 0.08 
13,Ou 13,15 14,aa 23,3a 






























20,07 2,74 12.70 13,56 
47.44 7,l 37.05 l9,5 
Mn 19 64 
CU ( 10 10 
2” 29 25 
Ni 37 37 
CO 30 30 
CK 25 25 
Epi lalikol 
(4 W 
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(no4040 et 3580: 
(2) CO2 déterminé a part @ar coulom6trie) et CaC03 calculé, “on comptés dans l’analyse totale 
(3) Fe0 no” déterminé, Fe totalement exprimé e” Fe203 
:: cinérite basaltique très slt6rée (a halloysite, montmorillonite , goethite, orthopyroxànes et plagiocleaes) 
CHAPITRE IV A. Appareils volcaniques r&ents 
GÉOMORPHOLOGIE 
1. INTRODUCTION 
L’archipel des Nouvelles-Hébrides présente 
des formes volcaniques édimentaires et réci- 
fales. Certaines ont récentes et bien conservées; 
d‘autres, plus anciennes, ont été fortement modi- 
fiées par des mouvements ectoniques et I’éro- 
sion. On y observe principalement des formes 
volcaniques aeriennes d’âge quaternaire, des 
chaînes volcano-sédimentaires d’âge mio-plio- 
cène ou plioquatemaire. 
Il s’agit de formes volcaniques aeriennes l,
ou subaeriermes 2 , le plus souvent d’âge qua- 
ternaire, qui constituent l’arc central de l’archi- 
pel. On y distingue des formes simples, génera- 
lement de petits appareils secondaires, et des 
formes complexes, de grands appareils éruptifs. 
1. Formes simples 
a) Grands cônes vulcano-stromboliens 
II n’y a pas encore eu d’étude géomorpholo- 
gique systématique de l’archipel. Nous avons 
bénéficié cependant, d’une part, de l’analyse pre- 
liminaire des formes de relief de J.R. wtiL (1967), 
d’autre part, des observations régionales du 
Service géologique des Nouvelles-Hebrides. La
lcgende de la carte géomorphologique d France 
(1971) était peu appropriée pour décrire les 
Nouvelles-Hébrides. C’est pourquoi nous avons 
mis au point une légende particulière (QUANTIN, 
1972-1978), qui a permis d’analyser les formes 
de relief en vue de deux objectifs: d’une part, éta- 
blir leur relation avec lanature t l’âge des roches, 
d’autre part, montrer leur incidence sur la nature 
des sols et sur leurs aptitudes culturales. 
Apres présentation des principales formes de 
relief, nous dégagerons quelques pistes concer- 
nant leur relation avec la formation des sols. La 
description régionale des formes est reportée n 
annexe. Mais, les coupes illustrant les reliefs des 
principales îles (Fig. 30 à 42) sont présentées à 
la fin de ce chapitre. 
II. CLASSIFICATION 
Il s’agit de cônes à pente forte ou très forte. 
Ceux-ci furent édifiés alternativement par des 
coulees de lave et des dépôts de produits pyro- 
clastiques (cendres et lapilli). Le volcan 
Lopévi, au centre de l’archipel, a une forme 
conique presque parfaite il s’éleve directement 
au-dessus de la mer et il pr&ente un cratère 
éruptif, actuellement en activite, à son sommet. 
Mer&Lava, près des îles Banks, a une forme 
voisine (fig. 33b) : mais le cratère sommital, 
actuellement inactif, a la forme d’une petite 
caldera, d’où s’élève un petit cône strombolien 
secondaire. .D’autres appareils en cône, avec 
cratère n activité,, apparaissent à l’intérieur de 
grandes calderas, comme &rat à Santa-Maria 
(fig. 32), Benbow et Maroum à Ambrym (fig. 
38), Yasour à Tanna (fig. 42~). Certains grands 
cônes plus anciens, par exemple Vérékone à 
Vanoua-Lava, Pic Tour à Ambrym, Tavani 
Kutali à Epi, ne possèdent pas de cratère érup- 
tif à leur sommet. Uréparapara, au nord des îles 
Ba&s, est un ancien cône qui présente un cra- 
tère d’explosion très profond, ouvert à l’est 
dans la mer (fig. 33a). 
Trois ensembles principaux peuvent être dis- 
tingués : les appareils volcaniques récents à 
forme bien conservée, les “îles hautes” volcano- 
sédimentaires à récif frangeant sun?levé, les “îles 
basses” récifales. 
b) Petits cônes tromboliens, ou ‘cspater cones” 
Ce sont des petits appareils en forme de 
cône, à pente plutôt modérée. Ils sont consti- 
tués de dépôts d’explosions pyroclastiques 
(cendres et lapilli). Ils présentent fréquemment 
un crathre sommital Certains en sont dépour- 
vus. D’autres sont égueulés du côté inferieur de 
la pente, s’ouvrant sur une coul6e de lave. Ces 
(1) Formations au-dessus du riiveau de la mer, de coulées et de projections pyroclastiques, que les géomorphologues 
appellent formations “subaériennes”. 
(2) Formations mixtes, proches du niveau de la mer, avec plateau volcano-sédimentaire et cônes de projections aériennes 
au-dessus du niveau de la mer. 
petits cônes sont situés lat&alement ou au som- 
met des volcans principaux, notamment aux 
îles Banks (fig. 31 et 32), à Aoba (fig.37), % 
Ambrym (fig. 38) et a Epi. 
c) Petits cratères “d’explosion pkréatique”, 
ou maars 
Il s’agit de cratères tronconiques, àfond plat 
et paroi intkieure abrupte, qui sont bordés d’un 
anneau de dep&s pyroclastiques. Ce sont des 
petits appareils latéraux, particulièrement fie- 
quents _aux extremites orientales et occiden- 
tales d’Ambrym et d’Aoba (fig. 37 et 38). On 
observe aussi de petits cratères ommitaux, par 
exemple à Vanoua-Lava (fig. 31 b), sur le 
Mt Sourétamataï. 
d) Coulées 
Le plus souvent, les coulées de laves sont 
peu épaisses et peu étendues. Elles sont consti- 
tuées d’une partie inferieure massive et d’une 
croûte scoriade et très bulleuse (aa). Ces cou- 
lees n’apparaissent en surface que sur les vol- 
cans actifs ou les plus recents (îles Bar&s, 
Aoba, Ambrym, Epi, Shepherd). Ailleurs, elles 
sont recouvertes d’un manteau de cendres ou 
de tufs. 
Les lahars, ou “coulées-boueuses”, ont $té 
rarement observées aux Nouvelles-H6brities ; 
on en voit notamment àAmbrym, Aoba et aux 
îles Shepherd. 
Il en est de même des sills, ou epanchements 
fissuraux de laves, qui ne sont visibles qu’à 
Aoba (fig. 37) et a Ambrym. 
e) Plateaux de laves, de tufs et de cinérites 
Certains ont des &iifices subaériens, qui ser- 
vent de base ou forment un pont entre les grands 
cônes volcaniques, à Erromango (fig. 41 a) ou a 
Tanna (fig. 42 a) par exemple. D’autres, sont &Ii- 
fies à l’int&ieur d’une grande caldera, notam- 
ment à Aoba et à Ambrym (fig. 37 et 38). 
2. Formes complexes 
a) Cônes et dômes avec caldera sommitale 
Ii s’agit de formes très larges, en cône vulcano- 
strombolien a Ambrym (fig. 38 a), ou en d&ne 
hawaïen a Aoba (fig. 37 a) et a Santa-Maria 
(fig. 32 a), qui presentent en leur centre une 
grande depression, lacaldera. A Ambrym, la cal- 
dera est simple : le fond aplani constitue la plaine 
de cendres d’où surgissent en son centre plusieurs 
cônes stromboliens, dont le Maroum et le 
Benbow, actuellement enactivité. Latéralement e
en dehors de la caldera, suivant deux axes de frac- 
ture orthogonaux, N-S et E-O, se sont formés des 
petits appareils éruptifs lat&aux, cones strombo- 
liens et maars, ainsi que des COU~&~ rayonnantes 
de laves et de lahars. Aoba, au sommet du dame, 
a une double caldera ; celle-ci forme un anneau de 
plateaux sommitaux et une cuvette centrale 
d’effondrement, qui presente deux cratères 
d’explosion (maars). Santa-Maria une triple cal- 
dera. Celle-ci est constink en son centre d’un lac 
de cratère, d’où s’éleve un cône avec un crat&e 
en activité, le Mt Gara& et enfin d’un anneau de 
plateaux sommitaux. Aoba presente n outre un 
grand développement des Uifices latéraux, sills, 
plateaux de laves, petits cônes stromboliens et 
maars, suivant un axe de fracture ENE-080. 
b) Strato-volcans, à cônes et plateaux 
Ce sont des formes très complexes. Vanoua- 
Lava (fig. 31 b), est constituée en son centre d’un 
grand édifice complexe en cane, le Mt 
Sour&mataï. Celui-ci présente à son sommet plu- 
sieurs cratères d’explosion (maars) et latéralement 
des larges planèzes faiblement inclinees et des 
petits cônes stromboliens r6cent.s. Au nord et au 
sud, il se rattache ad’anciennes formes en grands 
cones vulcano-stromboliens. Des formes ana- 
logues ont visibles à l’est d’Epi (fig. 39), aux îles 
Shepherd, a Erromango et à Tanna (fig. 41 et 42). 
3. Formes modifiées par érosion 
a) Formes récentes (Holocène et Pléistocène 
supérieur) 
Les formes récentes, appartenant à des vol- 
cans actifs ou r6cemment en sommeil, sont le 
plus souvent intactes ou apeinemodifiées en sur- 
face par l’érosion. Les versants des cônes de 
cendres ont tout au plus disdqués par un réseau 
rayonnant de ravines étroites et peu profondes. 
Les plaines de cendres et les plateaux ne sont que 
tres faiblement diss&@s par des ravines très 
espacées ou superficielles. Les coulées ou pla- 
teaux de laves sont intacts. 
b) Formes anciennes (plio-pléistocènes) 
Les grands cônes, simples ou complexes (avec 
caldera), ont souvent conserve l ur profil initial sur 
une grande partie de leur forme. Mais la plupart 
des versants ont densement diss4w3 par des 
ravines rayonnantes. Celles-ci sont plus ou moins 
profondes et ne laissent souvent entre lles que des 
interfluves étroits et parfois escarpés. C’est le cas 
du cône principal d’ Ambrym, ou des grands cônes 
anciens de Vanoua-Lava. D’autres volcans, peut- 
être plus anciens, ont une forme de “strate-volcan 
à planezes” : les vallhes y sont très profondément 
encaissées en catlon dans leur cours inf&ieur, et 
elles s’élargissent en cirque a l’amont, ménageant 
entre lles des versants plans et en éventail, les pla- 
nèzes. C’est le cas notamment des volcans princi- 
paux d’Anatom et d’Erromango, et du 
Toukousmerou au sud de Tanna. 
Les plateaux ont souvent gardé leur forme 
générale. Sur le rebord des calderas récentes, la 
dissection ’est que superficielle. Au pied des 
grands cônes, à V”oua-Lava ou à Epi par 
exemple, les plateaux sont coupés de ravines ou 
de vallées encaissées en C&on, qui dans certains 
cas se ramifient latéralement en petits cirques 
d’érosion. Entre ces vallées, plutôt espacées, la 
surface demeure faiblement érodée. Erromango, 
le plateau de laves qui est situé au sud de l’île 
présente une Crosion plus ramifiée t des formes 
vallonnées àfaible relief ; mais il s’agit de for- 
mations pliocènes. 
B. Îles “hautes”, volcano-sédimentaires 
Ce sont des formations ous-marines qui ont 
et6 surelevées en horst, par une combinaison de 
mouvements ectoniques et épirogéniques. C’est 
le cas notamment des îles mio-pliocènes de l’arc 
occidental (Tor&s, Santo et Malikolo) ou de l’arc 
oriental (Maewo et Pentecôte), et de certaines 
îles de l’arc central (Epi, Vaté, Erromango et 
Tanna). Ces îles présentent deux ensembles de 
formes :des chaînes de collines ou de montagnes 
volcano-sédimentaires, d’âge mio-pliocène, des 
terrasses et plateaux sédimentaires ou récifaux, 
le plus souvent d’âge plio-pléisto&ne. Parfois, 
comme à Epi, Erromango et Tanna, elles mon- 
trent aussi des formes volcaniques aériennes 
d’âge quaternaire. 
1. Chaînes volcano-sédimentaires, d’âge mio- 
pliocéne 
a) Montagnes 
A Santo, la partie occidentale de l’île forme 
une chaîne de montagnes àtrès fort relief (fig. 
34 a). La ligne de crête s’étage entre 1 OCHI et 
1 880 m (Mt Tabwémasana). Les crêtes sont 
escarpées. Les vallées sont tres profondes, en 
forme de V très aigu, et elles présentent des 
ramifications en cirque dans le haut des valICes. 
Les interfluves ont étroits et un peu arrondis. 
Les dénivellations varient de 200 à 1000 m et 
les pentes de 50 a près de 100 %. Des failles 
orientées NS découpent des falaises abruptes. 
On y observe de rares formes aplanies ou arron- 
dies sur les sommets, ou’en planèzes bordées 
de canons sur la partie inf&-ieure des versants. 
Une chaîne de montagne analogue, quoique 
moins élevée, s’étend au sud de PentecGte 
(fig.836 b) et de Maewo. 
b) Collines 
La parti& centrale de Malikolo (fig. 35 b) 
constitue une chaîne de collmes, d’altitude t de 
relief plus modems que la chaîne montagneuse 
de Santo. La ligne de crête s’étage entre 400 et 
900 m (Mt Penot). Les crêtes ont souvent escar- 
pées ; mais des formes aplanies résiduelles y 
sont assez frequentes. Les vaIl& sont en V 
aigu, les inteffluves étroits, et les ramifications 
en cirque frcquentes. Les dénivellations varient 
de 100 à 300 m et les pentes de 30 à 50 % 
2. Collines volcano-sédimentaires, d’âge plio- 
pléistocène 
Il s’agit d’anciens plateaux volcaniques 
sous-marins, surelevés, bascules et morcelés 
par des mouvements ectoniques, puis profon- 
dément entailles par l’érosion. On y observe un 
ensemble complexe de collines à fort relief et 
de hauts plateaux rcsiduels, avec des vallees 
très encaissées. 
a) Collines 
La partie centrale de Vaté (fig. 40) présente 
un relief très découpé de collines escarpées, dont 
la crête s’étage entre 400 et 640 m 
(Mt Macdonald). Les riviéres sont profondé- 
ment encaissées dans les tufs volcaniques, ayant 
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une forme en V aigu ou en cafion dans la partie 
inf&ieure, puis ramif&s en cirque en amont. 
Les interfluves ont souvent ettoits et les deni- 
vellations varient de 100 a 200 a. Mais des 
crêtes aplanies, des buttes temoins de terrasses 
calcaires, ou des falaises en cuesta, temoignent 
d’une ancienne forme en plateau profondément 
disséquée. Qn observe des formes analogues 
dans la partie nord-ouest d’Epi. 
Au nord de Tanna (Green Hill), les collines 
présentent un relief plus mou, vallonné, de haut 
plateau; qui n’est entaille que sur sa bordure lit- 
torale, car il. est protegé par une ceinture de gra- 
dins calcaires rtccifaux (fig. 42 a). 
b) Hauts plateaux relictuels 
Au centre de Vate, près du Mt Macdonald, 
il subsiste quelques reliques peu étendues de 
plateaux de tufs, vers 400 et 550 m d’altitude 
(fig. 40). Ces plateaux ne présentent qu’une 
dissection superficielle modérée. Ils paraissent 
souvent avoir et6 protégés de l’érosion par des 
franges de recifs calcaires pléistocènes. -. 
c) Reliefs vallonnés 
Au sud-est de Vaté, pres de Forari, le pla- 
teau de tufs n’est que faiblement incliné et 
modérément dissbqué, en raison sans doute de 
sa faible altitude (100 à 200 m) et de sa fein- 
ture de plateaux calcaires récifaux. Il présente 
un relief mollement vallonné, analogue à celui 
du plateau basaltique d’Erromango. 
3 Plateaux et collines de calcaires “tuffeux”, 
d’âge miocène ou pliocène 
Il s’agit de l’ensemble des fonnes developp6es 
sur une sequence stratigraphique d tufs volcano- 
s&iimentaires, decalcilutites et de calcan5nites. Il 
comprend es plateaux, des versants vallonnés et 
des vaNes encaiss&s en cafion, ou ramifi6es en 
cirque. Ces formes ont particulièrement develop- 
pées au centre de Santo (fig. 34 a), entre la chaîne 
de montagnes volcaniques etla plaine du Jourdain, 
et également au sud de Malikolo (fig. 35 c) . 
a) Plateaux 
Les plateaux sont faiblement inclinés, 
moyennement disséqués par des ravines peu 
profondes, et tr&s faiblement vallonnes. Xls sont 
bordes de falaises en cuesta. 
b) Versants vallonnés 
Les formes moyennement inclinées, dans 
des roches plus meubles, sont densement dissé- 
quées par des ravines modérement profondes ;
elles présentent un relief faiblement vallonné. 
c) Cafions et cirques 
Les vallées principales sont encaiss&s en 
canon. Mais elles se ramifient à l’intérieur des 
formes les plus meubles, y creusant des depres- 
sions en cirque avec un relief de “bad land”, 
bordé de cuesta. 
4 Plateaux, gradins et terrasses de calcaires 
coralliens, d’âge quaternaire 
Il s’agit de formes développées ur les cal- 
caires recifaux. Elles sont le plus souvent 
situ&es ala p&iphérie des îles hautes : c’est le 
cas d’Erromango (fig. 41b). Mais elles peuvent 
aussi s’etendre à l’int&ieur, jusque près des 
sommets, notamment a Vaté (fig. 40) ou à 
Malikolo (fig. 35b). Parfois même, comme aux 
îles Tor&s ou sur la partie orientale de Santo, 
elles recouvrent la presque totalite des îles 
(fig. 30 et 34 a). 
On observe des terrasses récifales fran- 
geantes, des gradins et des plateaux a pente très 
faible et peu disséqués, des plateaux plus incli- 
nés, disséqués et vallonnés, et de rares formes 
karstiques “mamelonnCes” ou en “tourelles”. 
Les vallées sont rares, encaissées en canon, et 
a cours brisé “en baïonnette”. La pénétration 
des eaux de ruissellement se fait par des fis- 
sures, rarement par des dolines. Les falaises lit- 
torales, d’escarpement de faille ou de talus réci- 
fal, qui bordent les plateaux ou les gradins, ont 
une forme en corniche. Les plateaux sont tou- 
jours couverts de sol et de végétation ; aussi les 
formes d’érosion en lapiez y sont-elles rare- 
ment visibles. On observe aussi de rares buttes 
escarpées en forme de tour, qui correspondent 
a d’anciens îlots de r&if. 
a) Terrasse récifale frangeante 
Cette terrasse, récemment émergée, est 
absolument intacte. La partie littorale, atteinte 
par les embruns ou les fortes marées, est lapie- 
zée. A l’amont, elle est souvent couverte 
d’alluvions ou de colluvions. 
b) Plateaux et gradins à pente très faible 
(C?i%) 
Ce sont les formes les plus récentes et aussi 
les plus fréquentes. Elles ne sont pas, ou seule- 
ment faiblement, disséquées par des ravines 
superficielles. Cependant les plateaux peuvent 
être entaillés par de rares vallees encaissées, en 
forme de cafion. 
c) Terrasses en “micro-bad land” 
Sur les plateaux récifaux, on observe par- 
fois des petites dépressions qui présentent un 
micro-relief mement disséqué par des ravines 
superficielles. Il s’agit de dépôts alluvionnaires 
argileux sur la plate-forme recifale. Ceci est 
particulièrement visible à Santo près de la 
rivière Sarakata (fig. 34 a). 
d) Plateaux et gradins à pente faible ou 
moyenne. 
Ces formes, inclinées par un basculement 
tectonique t souvent aussi plus anciennes, ont 
disséquées en surface par un réseau parallele de 
ravines superficielles ou modérément pro- 
fondes; elles présentent ainsi un relief faible- 
ment vallonné. Ceci est notamment visible sur 
les hauts plateaux de Santo (fig. 34 a) 
(Mt Tankara), de Pentecote et de Malikolo 
(Amock). 
e) Karst “mamelonné)’ 
Erromango, le plateau situé en arrière du 
récif barrière, présente des formes mamelon- 
nées, “en cockpit”, de collines très arrondies 
(fig. 41 b). Cette forme, relativement rare aux 
Nouvelles-Hébrides, emble due à l’hétérogé- 
néité d’une formation lagunaire, mêlée de cal- 
caires coralliens et d’alluvions argileuses. Des 
formes analogues ont visibles aussi sur la par- 
tie intérieure du haut plateau de PentecGte, où 
des calcaires coralliens sont interstratifiés de 
tufs et de cinérites volcaniques. 
f) Karst “tourelle” 
Cette forme, prétendue “caractéristique du 
karst tropical”, est exceptionnelle aux 
Nouvelles-Hébrides. Elle n’est visible qu’à 
Santo, au centre, près du Mt-Tiouri, sur des cal- 
caires plio-pleistocènes (fig. 34 a), et à l’ouest 
près de Wounsoule, sur des calcaires miocenes. 
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Dans les deux cas il s’agit de formations hété- 
rogènes de calcaires et de tufs, fortement frac- 
turees par des mouvements tectoniques. On 
observe un moutonnement de petites collines 
“en pain de sucre”, dont la dénivellation varie 
de 20 à près de 200 m. 
Des formes analogues apparaissent au sud 
de PentecGte. Mais il s’agit plut& de plateaux 
calcaires recouvrant des tufs volcaniques, qui 
ont été fortement cloisonnés par des failles 
(fig. 36 c). 
5. Terrasses alluviales, d’âge plio-quaternaire 
On distingue deux ensembles. Les terrasses 
alluviales récentes (Holocène et Pleistocène 
supérieur ?) sont localisées près du littoral ou à 
l’aval des rivières ; les terrasses d’argilites 
anciennes (Pléistocène t Pliocène supc?rieur ?)
sont situées plus à l’intérieur, en arrière des for- 
mations récifaIes. Cette séquence st particu- 
lièrèment développée àSanto dans la plaine du 
Jourdain (fig. 34 b) . 
a) Terrasses récentes 
Outre la terrasse la plusrecente, élevée de 2 
à 3 m au-dessus du niveau de la mer, on observe 
fréquemment une deuxième terrasse à + 5 m et 
une troisième terrasse vers + 15 a 20 m au-des- 
sus du niveau de base. Cette dernière terrasse 
est particulièrement développée à Santo et à 
Malikolo; elle suit le profil des grandes rivières 
et elle ‘peut atteindre une altitude de 60 à 80 m 
à l’amont. On l’observe aussi nettement sur 
d’autres îles, notamment à Vanoua-Lava, 
Pentecôte, Vaté et Erromango. Ces diverses ter- 
rasses, surtout la première, passent latérale- 
ment à des plages récifales surélevées..,. 
La première terrasse st presque intacte. La 
deuxième st peu étendue t peu disséquée. La 
troisième terrasse est souvent peu disséquée 
dans sa partie littorale, où elle est seulement 
traversée par les rivières et souvent protégée 
par les formations récifales littorales. Mais en 
amont, elle peut être finement disséquée n sur- 
face par des ravines ramifiées (dendritiques), 
qui lui donnent un relief superficiel en “micro- 
bad land”. C’est le cas à Malikolo, près de la 
baie Pangkoumou (fig. 35 b). 
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b) Terrasses de sables et argilites plio-pléis 
tocènes 
Ces terrasses ont particuherement dévelop- 
pées à Santo, Malikolo, Vaté et Ermmango. Elles 
se trouvent suélev&s à une altitude supérieure à 
60 m au-dessus du niveau de la mec on peut les 
observerjusqu’aprèsde200 et250m àEnomango 
(fig. 41 b) et B Santo (fig. 34 b). Cenaines ont une 
fonne bien conservee. Mais, le plus souvent elles 
sont densement diss&@es et elles presentent des 
formes d’erosion profonde, dendritique ou en 
‘bad-la&“, ou des formes vallonnees. Les ter- 
rasses lagunaires arriere-récifales, formées 
d’argiles et de calcaires, ont un relief de karst 
“mamelonnP, notamment à Enomango. Dans ce 
cas, la terrasse st constituée d’alluvions stratifiées, 
qui recouvrent les basaltes dans un bassin de sub 
sidenceàl’anièmdunZcifbanièm,maintenant sur- 
levé (m, 1963; COLLEY et ASH, 1974). 
61. Îles “basses”, recifales 
Il s’agit de mcifs recemment émerges, dont 
l’altitude ne dépasse pas une vingtaine de 
mètres. Ces formes sont parfaitement planes et 
intactes. Ce sont des îlots qui bordent le littoral 
des grandes îles, notamment à l’est de Santo et 
de Malikolo, et se rattachent a un récif frangeant. 
Seuls les îlots Rowa, au nord des îles Bankg, ont 
une forme proche d’un atoll. Mais on n’observe 
pas de véritable atoll aux Nouvelles-Hebrides. 
III. CONCLUSIONS 
L’étude des formes de relief des Nouvelles- 
Hebrides fournit quelques enseignements qui per- 
mettront d’expliquer la genese des sols de ces îles. 
1”. Les formations volcaniques quater- 
naires ont le plus souvent conservé le profil de 
leur forme initiale. Les petits appareils eruptifs 
d’bige récent, en cône, cratere ou coulée, sont 
encore intacts ou seulement ravinés en surface. 
Les grands cônes d’âge pleistocene sont disse- 
qués par un réseau rayonnant de ravines. Sur les 
plus jeunes, ce réseau n’est encore que superfi- 
ciel. Sur les plus anciens, le ravinement est pro- 
fond; il s’agit de formes à barrancos et planèzes 
sur les strate-volcans, ou de ravinement en 
cirques sur les volcans à prédominance de ciné- 
rites. Les plateaux de lave et de tufs ont gardé 
leur forme ou ne sont que faiblement vallonnés; 
quelques rivières les entaillent profondément. Le
volcanisme récent est à predominance de pro- 
jections pyroclastiques. Il rajeunit les formations 
environnantes par le dépôt d’un épais manteau 
de cinérites, qui émousse les formes et épaissit 
les sols. La nature des sols sera donc fortement 
dépendante de l’âge des matériaux volcaniques 
superficiels et de la complexité des apports. 
2”. Les formations volcaniques et volcano- 
sédimentaires mio-pliocènes ne présentent pas 
d’appareil éruptif reconnaissable. A la suite d’une 
forte surrection, l’érosion a formé des reliefs de 
chaînes de montagnes ou de collines très dissé- 
quées. Il ne demeure que de rares formes de pla- 
nezes ou de plateaux, bord& de cuestas ou de 
barrancos. Les sols seront le plus souvent peu 
épais et peu évolués, àl’exception de ceux qui sont 
situés ur les formes planes résiduelles. 
3”. Les plateaux de calcaires coralliens 
ont presque tous gardé leur ,forme initiale. Les 
plus récents et les moins inclinés ne sont pas 
ravinés, ou peu disséqués. A part l’encaisse- 
ment en catïon des quelques rivières qui tra- 
versent les plateaux, les autres formes caracté- 
ristiques du karst sont plutôt rares. La faible 
intensité de l’érosion superficielle a permis 
l’accumulation d’epaisses couches de ciné- 
rites, dont dérivent pour une grande part les 
sols. Elle a favorisé aussi une évolution plus 
poussée de l’altération minerale. Les plateaux 
plus inclinés (pente 2 5 %), et souvent aussi 
plus anciens, ont un relief faiblement vallonné, 
de ravines paralleles ; mais ils n’ont pas de 
formes typiquement karstiques. L’épaisseur 
des dépôts de cinérites et des sols y est plus 
limitée. Les formes karstiques mamelonnées 
(hums) sont plutôt rares. Elles indiquent un 
substrat de formations lagunaires, arrière-réci- 
fales, mêlées de calcaires et d’argiles. L’éro- 
sion y est plus sensible, de sorte que les sols y 
sont moins profonds et plus dépendants du sub- 
strat. Le karst “en tourelles” est exceptionnel ; 
il s’agirait d’une formation stratifiée de cal- 
caires et de tufs, fortement cloisonnée par des 
failles. L’érosion y est très forte, ne laissant que 
des sols peu profonds. 
4’. Les formations sédimentaires de cal- 
caires impurs et d’argilites ont formé des 
reliefs nettement différents de ceux des cal- 
caires coralliens. Les plateaux de calcarénites 
sont disséques en surface et forment parfois un 
karst mamelonné. Les versants de calcilutites 
et calcarenites sont densément disséqués, 
modérément vallo~t?s et bordés de cuestas. A 
cause de l’érosion superficielle les sols sont 
dépendants du substrat et ils présentent une 
profondeur et une évolution irr6gulières. Sur 
les terrasses d’argilites, le ravinement superfi- 
ciel est encore plus dense, et les formes en “bad 
land’ fréquentes ; les sols y sont encore moins 
profonds et plus variables. 
5”. Les terrasses alluviales ont évolué 
diversement suivant leur âge. Les plus 
anciennes, comme les terrasses d’argilites, sont 
souvent très disséquées, formant des “bad 
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lands’?. Les terrasses inférieure et moyenne, 
plus récentes, ne sont pas ou encore peu dissé- 
quées. Le degré d’évolution des sols est donc 
dépendant de l’âge des terrasses et de l%rten- 
site du ravinement. 
C’est ainsi que la géomorphologie st inter- 
venue dans la genèse des sols néo-hébridais, en 
diversifiant l’effet naturellement important des 
différentes roches-mères, ou infléchissant celui 
du climat. En effet, nous verrons que l’âge et la 
forme des surfaces du relief exposées aux 
intempéries et à l’érosion, commandent 
l’épaisseur et le degré d’évolution.des ols. A 
ceci s’ajoutent, souvent d’une maniere subrep- 
tice, les apports de cendres volcaniques, qui 
sont venus, ou bien enrichir les sols de maté- 
riau frais et les rajeunir, ou bien les ensevelir 
en provoquant ainsi une nouvelle pédogenèse. 
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LiGENDE DES FORMES DE RELIEF 
DES NOUVELLES-HÉBRIDES 
Ta .Terrasses alluviales, d’âge plio-quaternaire 
Tal. Ire terrasse, d’alluvions fluviatila ou 
marines, non dissequée, holocène. 
a - inondable (0 à + 2 m), de mangrove 
b - exondée (+ 2 a 5 m) 
Ta2.2e et parfois 3” terrasses, d’alluvions 
fluvio-marines, holocène ? et pleistocène 
supérieur. 
a T non ou peu disséquées 
b - moyennement disséquees 
c - à dissection superficielle dense, en 
‘micro-bad land” 
Ta3. Terrasses de sables et argilite plio- 
pléistocenes. 
a - peu disséquées 
b - dissection superficielle t dense, à 
forme conservée 
c - érosion profonde, dendritique, ou en 
‘“bad land” 
k - karst mamelonne, en “meule de 
foin”, sur argilites à calcaires 
Pco. Terrasse et phteaux de calcaires coral- 
liens, d’âge quaternaire. 
Pcol. Terrasse recifale récemment émer- 
gée et non disséquée, holocene. 
a - inondable (0 a + 2 m), de mangr!we 
b - exondée (i- 2 à 5 m) 
c - exond& et couverte d’alluvions 
Pco2. Plateaux et gradins a pente très faible 
(<5%). . 
a - dissection faible ou nulle 
b - dissection moyenne 
c - recouverts d’argilites et finement 
disdqués, en “micro-bad land” 
k - karst mamelonné, en “cockpit” ou en 
“meule de foin”, sur dépôt lagunaire 
(back reef) 
Pco3. Plateaux et gradins à pente faible (5 à 
10 %). 
a - dissection moyenne 
b - dissection superficielle dense, en ravi- 
nes parallèles àla pente, relief vallonne 
c - dissection profonde en canon 
Pco4. Plateaux et gradins à pente moyenne 
(10 à 20 %). 
a - dissection superficielle t moyenne 
b - dissection superficielle t dense, en 
ravines parallèles à la pente, relief val- 
lonné 
c - dissection profonde 
PcoK “Marst” tourelle ; tours à dénivella- 
tion de 30 à 180 m. 
Fco. Falaise ; escarpement de faille en cor- 
niche, ou carton. 
Pet. /Plateaux et collines de calcaires tuffeux, 
d’âge mio-pliocène. 
Pctl - Plateaux à pente faible (c 10 %) et 
dissection.moyenne. 
Pct.2 - Versants faiblement vallon- 
nés, à pente moyenne (10 a 20 %) et 
à dissection superficielle t dense. 
Pct3 - Versants profondément val- 
lonnés, à pente forte (> 20 %) ; à dis- 
section profonde et dense, dendri- 
tique, et crête en cuesta. 
Fct. Falaise, escarpement de faille 
en cuesta, ou canon. 
PV. Plateaux volcaniques ou volcano-sédi- 
mentaires, d’âge plio-quaternaire. 
Pv 1. Plaine de cendres dans caldera, à dis- 
section nulle ou faible. 
Pv2. Terrasses littorales de tufs volca- 
niques, parfois interstratifiés de calcaires. 
a - à pente très faible (< 5 %) et dissec- 
tion nulle ou faible 
b - a pente faible ou moyenne (5 à 
15 %) et dissection faible ou moyenne 
Pv3. Plateau à pente très faible (< 5 %). 
a - dissection faible 
b - dissection superficielle t moyenne 
c - dissection superficielle t dense 
Pv4. Plateau à pente faible (5 à 10 %). 
a - dissection superficielle t faible 
b - dissection superficielle t moyenne 
c - dissection superficielle t dense 
Pv5. Planèze ou versant presque plan, à 
pente moyenne (10 à 20 %). 
a - dissection superficielle t faible 
b - dissection superficielle t moyenne 
c - dissection profonde et dense 
PvL. Goulée de lave récente, presque plane 
et à pente faible ou moyenne. 
C. Cônes et cratères volcaniques, d’âge plio- 
quaternaire. 
- Petits appareils éruptifs, sommitaux ou laté- 
raux. 
Cl. CGne de lapilli (strombolien), avec 
ou/sans cratère. 
a - non disséqué 
b - dissection superficielle 
c - dissection profonde 
Crl. Cratère d’explosion “phréatique” 
(maar). 
- non ou peu disséqué 
Cd. Cratère de volcan actif, avec puits ou 
lac de lave. 
S. Sill de lave. 
Cc. Formes complexes :de grands cônes (vul- 
cana-stromboliens) ou dômes (hawaïens), avec 
ou sans caldera. 
Ccl. Versant à pente faible (10 à 20 %). 
a - dissection ulle ou faible 
b - dissection superficielle, rayonnante 
ou moyenne 
c - dissection superficielle, rayonnante 
et dense 
d - dissection profonde et dense, à 
interfluves étroits 
Cc2. Versant à pente moyenne (20 à 30 %). 
a - dissection superficielle, faible ou 
moyenne 
b - dissection superficielle, rayonnante 
et dense 
c - dissection profonde et dense, à 
interfluves étroits 
Cc3. Versant à pente forte (30 a 50 %). 
a - dissection superficielle, faible ou 
moyenne 
b - dissection superficielle, rayonnante 
et dense 
c - dissection profonde et dense, sou- 
vent en cirque, à interfluves étroits 
CC~. Versant àpente très forte (50 à 80 %) et 
à dissection superficielle, rayonnante etdense. 
CC~. Crête à pente escarpée (80 à 100 %), à 
dissection superficielle, rayonnanteet dense. 
CC~. Forme d’érosion en cirque, escarpée. 
Fv. Falaise ; escarpement de faille. 
Cv. Collines issues des formations volcano- 
sédimentaires sous-marines, d’âge plio- 
pleistocène. 
Cvl. Formes vallonnées à pente faible (10 
à 20 %) et à dissection superficielle, 
moyenne et dense. 
Cv2. Versant à pente forte et irré- 
gulière (> 20 %), à dissection pro- 
fonde et à formes en cirque fm- 
quentes. 
Cv3. Collines d fort relief, pente 
variable et souvent forte (20 à 
50 %), dissection profonde, formes 
en cirque fréquentes et interfluves 
en crête étroite. 
Fvs. Falaise ; escarpement de faille. 
V. chaînes volcano-sédimentaires, d’âge 
mio-pliocène, 
V.1. Plateau (pente < 10 %) ; faiblement 
disséqué. 
V.2. Versant à pente faible (10 à 20 %) et à 
dissection faible ou moyénne. 
V.3. Versant vallonné ou collines à pente 
moyenne (20 à 30 %). 
a - dissection superficielle t moyenne 
b - dissection superficielle t dense 
V.4. Collines à fort relief, pente 
variable et souvent forte (20 à 
50 %), dissection profonde et 
dense, formes en cirque fréquentes 
à interfluves en crête étroite. 
V.5. Montagnes à très fort relief, 
pente souvent très forte (50 à 100 %), 
dissection très profonde et dense, 
formes en cirque prédominantes, à 
interfluves en crête escarpée. 
Fvs. Falaise ; escarpement de faille 
ou crête abrupte. 
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Figure 30 - Formes de relief des îles Tor&s; coupe Nord-Sud 
Figure 31 - Formes de relief des îles Banks ( Vanoua-Lava 1. 
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Figure 32 - Formes de relief des îles Banks ( Santa-Maria >. 







































Figure 36a - Coupe Ouest-Est de la partie Nord : Nambaramout - Rarnboura 
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Figure 36b - Coupa Ouest-Est de )a partie Sud : Pointe Truchy - Pic Sunsi 
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Figuré 36~ - Coupe Ouest-Est de l’extrémité Sud : Ramboutor - Saltas 
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Figure 36 - Formes .de relief de 1”lle pentecôte. 
Figure 37 - Formes de relief de l'île Aoba. 
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Figure 37b -Coupe Ouan-En : Devil Rock. Lac Voui 
Ile Aobe 
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Les îles des Nouvelles-Hébrides ont en 
partie recouvertes par une végétation boisée, 
dense et sempervirente. Celle-ci est differen- 
ciée en trois groupes, correspondant aux trois 
zones climatiques principales : la forêt ombro- 
phile tropicale de basse altitude sur le versant 
“au vent”, la for& ombrophile tropicale de 
brouillard, dite nephelophile, sur le haut des 
versants et les sommets, la forêt semidécidue 
tropicale de basse altitude sur le versant “sous 
le vent”. Il s’y ajoute des formations tation- 
nelles : fourre de mangrove, forêt ou prairie 
mardcageuse, forêt ou fourre de colonisation 
sur des roches volcaniques mcentes. Certaines 
différenciations sont dues à l’action de 
l’homme : fourres à Hibiscw ou à Lcucuew, 
prairies à Miscanthzu ou à Themeda. D’autres 
dégradations de la forêt ont été causées par des 
cataclysmes : cyclones ou érosion pluviale. 
II. FLORE ET RELATIONS -AVEC LES 
PAYS VOISINS DU PACIFIQUE 
La flore. des Nouvelles-Hébrides est encore 
incomplétement connue. Son inventaire a 
débuté, il y a quarante ans, par les travaux de 
KAJBWSKI (19%1929), puis de GUILLAUMIN 
(193 1 - 1933 et 1948). Cette étude n’a été reprise 
que récemment par SCHMIII (1966,1970-1974 et
1975), JOHNSON (1971) et une-équipe de bota- 
nistes à, l’occasion d’une expédition de la Société 
royale de Londres en 1971, dont les travaux 
furent publiés en 1975. Mais six îles seulement 
ont été visitées, et encore partiellement (Santo, 
Malikolo, Vaté, Erromango, Tanna et Anatom). 
La flore néo-hébridaise, du moins celle qui 
est connue, comporte un peu moins de 400 
genres et de 900 espèces. Cela paraît peu, en 
comparaison de la Nouvelle-Calédonie, où 
près de 700 genres et 3 000 espèces ont inven- 
tories, et des îles Fidji avec environ 450 genres 
et 2 000 espèces. La relative pauvreté de cette 
flore s’expliquerait, selon scu~m (1975), par 
l’âge récent (quaternaire) de l’emersion de la 
majeure partie des terres de l’archipel. 
La flore néo-hébndaise ade très fortes affï- 
nites avec celle des îles Salomon et Santa-Cruz, 
au nord, et des îles Fidji à l’est ; mais elle en a .. 
peu avec la Nouvelle-Calédonie, éloignée 
pourtant de seulement 500 km à l’ouest. Elle se 
rattache à la province malaise, sans doute par 
l’intermédiaire de l’Indonésie et de la 
Nouvelle-Guinée. La Nouvelle-Calédonie au 
contraire a plus d’affinitté avec 1’ Austrdie et 
n’aurait eu que peu de relations avec les 
Nouvelles-Hébrides. 
Cette flore est composée d’environ 
700 Angiospermes (200 Monocotylédones et 
500 Dicotylédones), plus de 150 Cryptogames 
vasculaires et seulement 5Gymnospermes. Les 
Monocotylédones comportent plus de 100 
Orchidées, 40 Graminees, 20 Cypémcées et seu- 
lement 10 Pahnacées, 10 Liliacées et 10 Pan- 
danacées. Les familles de Dicotylédones qui 
présentent le plus d’espèces ont les Euphor- 
biacées (56), les Rubiacées (56), les 
Légumineuses (34), les Moracées (24), les 
Myrtacees (22), les Urticacées (21), les 
Composées (21), les Araliacées (18) et les 
Apocynacées (18). On remarque la rareté des 
Gymnospermes, l’abondance des Cryptogames 
vasculaires (surtout des fougères, dont des 
espèces arborescentes) et des Orchidées. Un 
nombre important de Fougères et d’orchidées 
sont épiphytes. 
ScnMro (1975) remarque aussi une certaine 
particularité de la flore des îles méridionales, 
au sud du 1 ge parallele S (Erromango, Tanna et 
Anatom). Parmi les Angiospermes, près de 160 
espèces ne sont connues qu’au Sud et par 
contre une centaine n’a été observée qu’au 
Nord. A la suite de VAN BALGOOY (1971), 
SCHMID, pense qu’il s’agit d’une différenciation 
climatique, le Sud ayant un climat un peu plus 
frais et contrasté que le Nord. 
Mais peut-être cette différence est-elle 
explicable par l’inventaire ncore incomplet de 
la flore dans les-îles septentrionales, ou par la 
particularité des sols ? 
III. PmCWAm TYPES DE FORMA 
~~NSVÉGÉTALES 
Les formaticms ont été distinguees d’apres leur 
zone climatique, leur physionomie t éventuelle- 
ment une ou pltieurs espkes vegetales caracté- 
ristiques. Nous avons utik? les observations de 
scHMID (1966 et 1970-1974) pour Vaté et les trois 
îles m&idisna.les, de JOHNSON (1971) pour 
ErmmZIngo et de GILLZ§ON etBW~E (1974) 
pour Santo et Malikolo. Certains termes ont aussi 
empruntes % la classification internationale des 
formati&s veg&ales de I’UNESCO (1975). 
A. Formation sempervirentes de basse altitude, 
“au vent” 
I Forêt ombrophile tropicale de basse altitude 
(c 500 m) 
a) Forêt dense climaciqtie, mésophylle 
Q Forêt haute à Agathis et Calophyilum 
C’est la plus belle foret de l’amhipel. Elle est 
caractéri& par une Gymnosperme, lekaori 
(Agathis obtusa), dont les larges cimes emer- 
gent de la vot$.e forestiere, t par le tamanou 
(Calophyllum ndo-ebudicum) et le bois bleu 
(Hernandia SP.). ti sous-bois comporte un 
tapis de fougeres, des lianes, un palmier et 
divers epiphytes. 
Cette forêt estbien d&elopp& a Erromango 
et à Anatom seulement. Elle se trouve sur des 
sols rouges, ferrallitiques et fortement désa- 
tu&, issus de basaltes. Des îlots de forêt 2 
Agathis (obtusa. et macrophylla) ont et.6 
observés aussi % l’ouest de Santa, sur des sols 
bruns dystrophes ; mais les horis y sont plus 
disperses. 
Q Forêt moyenne B Calophyllum, Hernandiu 
et Kermadecia 
.Cette for& est analogue a la precedente. 
Mais elle ne comporte pas de kaori. Elle est 
moins haute, ‘plus h&&ogene, plus dense et 
riche en lianes. Dans les faciès de degrada- 
tion, ou plus en altitude (300 % 500 m), cette 
for& s’eniichit en arbres microphylles et de 
plus petite taille, dont diverses Arialacées 
(Scheflera, Myristica,...), Cunoniacées 
(Weinmannia, ceissois,...) et Elaeo- 
carpacks (Elaeocarpus...). 
Cette forêt caractkise les sols acides, fer- 
rallitiques fortement desatures et bruns 
dystrophes, issus de roches volcaniques ou 
volcano-sédimentaires, dont elle est la for- 
mation climatique la plus repandue dans 
tout l’archipel. 
o Forêt moyenne à Kleinhoviu, &&uris et 
Ficus 
C’est la foret typique des plateaux calcaires 
et des plaines alluviales. Elle se caractkise 
par des arbres a feuilles cordées et acumi- 
nées de couleur sombre, dont certains à 
contreforts (Kleinhovia). Elle comporte 
une prédominance de Moracées 
(Kleinhovia hospita, Antiaris toxicaria, 
Ficus,...), d’Urticacées (Dendrocnide, 
Laportea, Pipturus,...) et d’Euphorbiacées 
(Macaranga, Glochidion,...). Castano- 
spermum australe est frequent au nord de 
18’ S, à Santo, Mali010 et Vate, mais 
absent au sud. Le sous-bois comporte un 
tapis de Fougères et-. de Graminées 
(Paspalum, Oplismenus, Cyrtococcum), 
des lianes et quelques Palmiers (Licuala, 
Veitchia). 
La forêt secondarisee s’enrichit en 
Hibiscus tiliaceus, en Moracées, 
Urticacées et Euphorbiacées ; elle pmsente 
fmquemment de grands figuiers banians, 
dont la cime émerge au-dessus de la forêt. 
Au-dessus de 300 m d’altitude la forêt 
s’accroît progressivement en Araliacées, 
en Pahniers (Veitchia), en Fougères et en 
épiphytes ; les arbres a contrefort dispa- 
raissen~ ainsi que les espèces a feuilles cor- 
dées et acuminées. 
Cette forêt est observée sur des sols peu 
acides et riches en calcium : bruns 
eutrophes des plaines alluviales ou sur 
roches volcaniques basiques, andosols 
saturés, sols ferrallitiques faiblement désa- 
turcs des plateaux calcaires inférieurs. 
b) Forêt et fourrés denses secondaires 
Il s’agit des formations fortement modifiées 
sous l’effet de l’érosion ou de cyclones, ou sous 
l’action de l’homme. 
l Forêt basse et fourrés a Araliacées et 
Cunonia&es 
C’est une forêt dense et irr@uli&re de petits 
arbres et de lianes, à sous-bois riche en 
Fougères, indiquant plut& des sols acides. 
A Santo, sur le versant oriental de la chaîne 
volcano-sédimentaire, onobserve une suc- 
cession. Au pied du versant, c’est d’abord 
une forêt à Araliacées (Myristia, Trema...) 
et Elaeocarpus, sur des sols bruns ou fer- 
rallitiques modért?ment désaturés. Cette 
forêt s’enrichit progressivement en 
Cunoniacées (Geissois, Weinmannia), en 
remontant la pente, sur des sols bruns dys- 
trophes et nettement plus acides. A 
Erromango, une forêt basse analogue 
recouvre des sols ferrallitiques moyenne- 
ment désaturés, ur les terrasses d’argilites. 
@Forêt basse et fourrés à Hibiscus filiaceus 
Cette formation est caractérisée par l’abon- 
dance d’Hibiscus tiliaceus associé à des 
petits arbres à feuilles cordiformes 
(Euphorbiacées et Urticacées) et à des 
lianes. Le sous-bois est pauvre en Fougères 
et en Graminées. Les fourrés à Hibiscus 
comportent des enclaves de forêt dense à 
Kleinhovia Antiaris. Ils sont très fmquents 
sur les plateaux calcaires; les plaines allu- 
viales, les terrasses littorales ou fluviatiles, 
certaines roches volcaniques récentes, en 
bref, là où les sols sont riches en calcium. 
~Forêt basse et fourrés de colonisation 
Il s’agit de la végétation pionnière, qui 
envahit les roches volcaniques récentes. 
C’est par exemple à Ambrym, un peuple- 
ment de Casuarina et de Fougères sur une 
coulée de laves, ou à Tanna près du Yasour, 
un fourré de Pamianus et de Fougères arbo- 
rescentes (Cyathea SP.) sur les dépôts de 
cendres les plus proches du volcan. Sur des 
cendres’ un peu plus altérées (andosols 
vitriques et andosols aturés) à Ambrym et 
à Tanna, on observe un peuplement plus 
complexe d’Hibiscus tiliaceus, Trema 
vieillardii, Macaranga SP., Acacia spiror- 
bis, Fougères, etc. 
~Forêt riveraine et forêt littorale 
Le long des rivières et du littoral, la vége- 
tation est irrégulière, constituant une sorte 
de mosaïque de peuplements tatiomrels. 
La terrasse fluviatile la plus haute porte une 
forêt climatique, du type à Kleinhovia et 
Antiaris ; tandis que les terrasses r&entes 
présentent des bosquets de Casuarina ou 
d’Acacia, des fourres d’Hibiscus et même 
des prairies. Sur le littoral, la forêt clima- 
cique à Barringtonia edulis, Calophyllum 
inophyllum, Intsia Bijuga, Ochrosia SP., 
etc. est souvent hétérogène t discontinue. 
On y observe aussi des fourres d’Hibiscw 
et des formes de colonisation à Casuarina 
equisetifolia ou Z4 Pandanus. 
~Forêt et fourrés anthropiques 
Une agriculture itinérante transforme la 
forêt climatique en une multitude de peu- 
plements irr&uliers, où les espèces àcrois- 
sance rapide sont favorisées, mais où aussi 
des espèces utiles sont introduites. Outre 
les formes de dégradation prWdemment 
évoquées, deux faciès pri&paux sont ren- 
contres aux Nouvelles-Hébrides ; la forêt- 
parc et la forêt-verger. La forêt-parc est 
constituée d’une mosaïque de prairies, de 
fourrés et de bosquets residuels ; elle est 
particulièrement développée autour des 
grandes plantations européennes, sous 
l’effet de pâturage, à Santo, Malikolo, Epi 
et Vaté. La forêt-verger, au contraire se 
constitue autour des villages indigènes. 
Elle comporte un grand nombre d’espèces 
utiles, notamment d’arbres fruitiers et des 
figuiers-banians. Ce faciès est bien carac- 
térisé à Aoba, aux îles Shepherd et P Tanna. 
2. Forêt de mangrove 
La mangrove est très peu développée aux 
Nouvelles-Hébrides. On n’en observe des éten- 
dues vraiment notables qu’à l’est de Vanoua- 
Lava et de Malikolo. La végétation aplutôt la 
forme d’un fourre. hétérogène. A Malikolo elle 
comporte successivement: Avicennia marina 
sur le littoral, puis un peuplement de 
Rizophora, Sonneratia, Xylocarpus et Ceriops 
vers l’inténeur. 
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3. Végétation herbacée 
a) Prairie haute tropicale 
l Prairie à Miscanthus et Imperatu 
Cette prairie haute $ Miscanthusfloridulus et 
Imperata sp., est tres peu etendue t en îlots 
clairsemé. C’est une formation de jachere 
entretenue par les feux QU le bkiil sauvage. 
C’est aussi un faci5s de dégradation. Cette 
prairie est fiequente sur le versant est, surtout 
les interfhwes de la plupart des îles. 
e Prairie & Miscanthus, Cypéracées et 
FoGgères 
Cette prairie, analogue (1 la pmddente, se 
caract&ise par la pr&ence des Cyp&a&es 
(Ghania aspera) et de Fougères 
(Pteridium, Dicranopteris). Elle indique 
en outre des sols acides. Ce faciés de dégra- 
dation par les feux est surtout repandu à 
Anatom et au sud d’Erromango, sur des 
sols ferralhtiques fortement desaturé@. 
b) Prairie marécageuse 
La prairie marecageuse, sur des sols tem- 
porairement inond+, est peu fréquente t peu 
étendue. On en observe diff&ents faciès, par 
exemple : 8 Paspalum conjugatum dans la 
plaine du Jourdain, à Santo, ou à Graminees et 
Cyp6rac6es au sud d’Erromango. 
B. Formations empewirentes de moyenne alti 
tude “au vent” et des sommets “perhumides” 
1. Forêt dense climatique, microphylle 
C’est une forêt basse, a une seule strate 
arborke, plut& irr@ulière, et caractkile par 
des espkes a petites feuilles qui appartiemrent 
surtout aux familles des Anacardiacees 
(Semecarpus), Araliacees (Schefflera), 
Cunoniacees (Geissois, Weinmannia), 
Elaeocarpacees (Aceratium, Elaeocarpus) et 
Myrtacées (Metrosideros, Syzygium). Elle 
comporte frequemment des Palmiers (Veitchia, 
Clinostigma) et des fougeres arborescentes 
(Cyathea, Marattia), mais rarement des 
Gymnospermes qui sont plutôt disseminées 
(Agathis, Dacrycarpus, Podocarpus). Le sous- 
bois est pauvre en lianes, et par contre riche en 
Cryptogames vasculaires (Fougéres, Mousses, 
Sélaginelles), parmi lesquelles de nombreux 
épiphytes. Cette forêt se développe plut& sur 
des sols acides (andosols désatun%, bruns dys- 
trophes, ferrallitiques désaturt%). 
Les fourres secondaires ont enrichis en 
espkes arborées àcroissance rapide des genres 
Alphitonia, Glochidion, Trema, en Fougéres 
(Blechnum, Dicranopteris, Pteridium) et en 
Graminées (Imperata, Miscanthus). 
a) Forêt et fourrés denses, néphélophiles 
0 Forêt basse à Metrosideros, Geissois, 
Weinmanniu et Kermadeciu des sommets 
C!ette for&, basse, irr@uli&e et proche 
d’tm fourre, se caractérise par quelques 
espèces arborées microphylles des genres 
Metrosideros (Myrtacées), Geissois et 
Weinmannia (Ctmoniacées) et Kermadecia 
(Protéacées), qui présentent souvent un 
port ramifié et tourmenté. Elle est remar- 
quable aussi par un couvert très dense en 
sous-bois. Il s’agit d’un tapis riche de 
Cryptogames vasculaires (Fougères, 
Mousses et Sélaginelles), de nombreuses 
plantes épiphytes (Cryptogames vascu- 
laires et Orchidées) et de quelques semi- 
épiphytes lianescentes (Astelia et 
Freycinetia). On remarque la disparition 
des Palmiers au-dessus de 800 a 1 000 m 
d’altitude, notamment àAoba et à Santo. 
La végétation éphelophile couvre des sols 
extrêmement hydrates, acides et humifères 
(andosols perhydratés, bruns dystrophes a 
Mer, ferrallitiques désatures humiféres). 
l Forêt basse à Pandanacées, des hauts pla- 
teaux 
La forêt des hauts plateaux (alt. > 500 m) 
est analogue à la précédente, mais plus 
r&ulière. Elle se caractkise par l’abon- 
dance des Pandanacées en sous-bois, et des 
Cunoniacées dans la strate arborée. Elle est 
également très riche en plantes épiphytes. 
Cette forêt se développe sur les hauts pla- 
teaux de calcaires coralliens, à Santo, 
PentecBte et Foutouna, ou de calcaires 
sédimentaires a Maliiolo. Les sols y sont 
tres hydrates, désatur& en bases et tres 
humii2res (sols ferrallitiques andiques et 
desatur&). 
l Forêt basse 3 Weinmanniu, Palmiers et 
Fougères arborescentes des calderas 
volcaniques 
Comme la précédente, cette forêt est plutôt 
r&uliére. Elle se caractérise dans la strate 
arbome par Weinmunnia (Cunoniact%s), et 
par la fréquence des Palmiers (Veitchia), 
mais aussi en sous-bois par l’abondance 
des fougères arborescentes (Cyathea). Elle 
caractérise des sols plutôt acides et très 
humifères en surface (andosols vitriques à 
horizon humifère désatun5) dans les calde- 
ras d’Ambrym et d’Aoba. 
l Fourrés de colonisation à Fougères arbo- 
rescentes 
Ces fourres sont constitués presque exclu- 
sivement de fougères arborescentes dans la 
strate arbotie et d’un tapis de Cryptogames 
vasculaires. Cette vegétation, moins dense 
que les pn?cédentes, couvre le sommet des 
volcans r&emment actifs, notamment à 
Vanoua-Lava, Santa-Maria et Ambrym. 
Les sols y sont souvent rès hydratés, humi- 
Rres et acides (andosols désatur6s et per- 
hydrates). 
2. Végétation herbacée 
a) Lande à Gunnera, Machaerina et Isachne 
C’est une végétation basse et buissonnante, 
qui couvre les sommets du Mt Toukousmérou, 
à Tanna. Elle est caractérisée par des arbustes 
(Gunnera et Machaerina) et un tapis d’une 
Graminée particulière (Zsachne) et de 
Fougères. Cette lande se développe sur des sols 
très hydratés et acides (andosols désaturt?s et 
perhydrates) qui ont été dégradés par l’érosion. 
b) ‘Prairie haute à Miscanthus et Imperata 
Cette prairie caracténse les îlots de jachère 
récente. Elle comporte aussi des Fougéres et 
des Sélaginelles, qui indiquent des sols très 
hydratés et acides. 
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C. Formations emi-décidues ou pyrogénées de 
basse altitude, “sous le vent” 
1. Forêt semi-décidue tropicale 
a) Forêt semi-déciduti climatique; méso 
phylle 
C’est une belle futaie, moyennement haute 
et dense, à sous-bois clair, pauvre en lianes, en 
Fougères et en Palmiers. La végétation arborée 
y présente plus d’espèces décidues que.la forêt 
sempervirente du versant “au vent”. La strate 
supérieure st souvent ouverte et le tapis her- 
bacé plut& riche en Graminées. Sur le versant 
occidental de Malilcolo, la flore forestière est 
caractérisée notamment par les genres 
Castanospennum, Intsia et Kleinhovia. Cette 
végétation se développe sur des sols riches en 
calcium et peu acides (bruns eutrophes, ando- 
sols saturés). 
b) Forêt et fourrés secondaires, pyrogénés 
Il s’agit de formes de dégradation anthro- 
piques, sous l’effet de la culture et (ou) des feux 
saisonniers. 
l Forêt claire sclérophyllé, à Acacia spirorbis 
C’est une forêt ouverte, .irrégulière, à sous- 
bois clair et tapis herbacé riche en 
Graminées. La strate supérieure st domi- 
fiée par le gaïac (Acacia spirorbis), espèce 
pyrophyte t sclérophylle, àfeuillage sem- 
pervirent, mais très léger et laissant filtrer 
la liunière. Cette forêt caractérise la zone 
climatique à saison sèche bien marquée, 
sur le versant occidental des îles. Elle est 
bien développée à Santo, Malikolo, Vaté, 
Erromango et Anatom. Cette végétation 
présente deux faciès (à Vaté et à 
Erromango). Le premier, et le plus fre- 
quent, se développe sur des sols argileux et 
riches en calcium (sols fersiallitiques fai- 
blement désaturés et bnmifiés) ; la strate 
arborée y est presque uniquement consti- . 
tu6e de gaïacs et le tapis herbacé de 
Gramin6es. Le deuxieme, fait transition j 
avec la forêt dense semi-dkidue et appa- 
‘raît sur des sols d&ati.m% et acides (sols fer- 
siallitiques d&atur& et I&&X~, sols fer- 
rallitiques désatun5s) ; la strate arborke y est 
mixte et irr&uli$re, comprenant en plus du 
gaïac diverses autres espkes (&issois, 
Weimnnia, Vaccinium, Santalum,...), la 
strate arbustive st plus fournie et la strate 
herbacCe comporte un mélange de 
Gramin6es, de Gyp&ac&s et de Foug&es. 
o Maquis a! l4zccimium 
C’est une formation buissonnante, avec des 
petits arbres 6pars. Elle est caract&is& par 
Vaccinium Macgillivrayi, un tapis herbacC 
de Miscanthus, Fougks (Dicranopteris) 
et Cyp&ac6es (Gahnia aspera). Elle com- 
porte aussi le gaïac, t&s dispersé, et 
diverses espkes du faciès de la for& claire 
sur sols acides (ferrallitiques ou fersialli- 
tiques fortement désatur& et dégradés). Ce 
maquis se d&elopp sur les interfluves 
dégrades par les feux et l’érosion. 
e Pourri5 A Leucaena leucocephalu 
C’est *e formation presque mono-spki- 
fique d’une Mimosac$e introduite, 
Leucaenu leucocephala, à, port buisson- 
na& Elle colonise les jach&es sur les pla- 
teaux calcaires et dans la zone oti la saison 
s$che est la plus marquke. Elle indique des 
sols tr& riches en calcium et peu profonds 
(rendzines, sols calciques m&n.isés, sols 
fersiallitiques aturk et brunifiés B carac- 
tkes vertiques). Les fourrés $ Leucaena 
sont tri% d&elopp& au nord-ouest des îles 
Malikolo, Vat&, Erromango et Tanna 
.Baln~usaie 
C’est un taillis de bambous, sans doute ins- 
taIl& par l’homme, qui colonise le pied des 
versants occidentaux des chaînes volcano- 
sédimentaires de Santa et Malikolo. Cette 
formation appara& dans un micro-climat 
plus aride et sur des sols peu profonds, 
riches en calcium et en magn&ium (sols 
bruns eutrophes ur basaltes et anddsites). 
SOfi extension est très restreinte. 
2. Végétation herbacée secondaire 
Il s’agit d’une végétation secondaire, entre- 
tenue parles feux saisonnie-. Elle ptisente des 
plantes introduites par l’homme et elle peut 
comporter une strate arbustive éparse. 
a) Prairie haute pyrogénée à Themeda, 
Imperata s 
C’est une prairie haute, analogue àla savane 
tropicale, qui se desskhe en saison sèche, où 
éventuellement elle brûle. Elle est caract&isée 
par une grande Gramin&, Themedu, gigantea, 
et par une espke pyrophyte, du genre Zmperata. 
Elle ne comporte que de rares plantes arbustives 
ou arborkes dispersées. Cette prairie se déve- 
loppe dans la zone climatique $ saison S?èche 
bien marquée, sur des sols riches en calcium et 
en magnkium et moyennement profonds : sols 
bruns calciques, bruns vertiques et fersialli- 
tiques faiblement d&atm& des plateaux cal- 
caires, sols bruns eutrophes ur le bas des ver- 
sants et les intetiuves des chaînes volcano-sCdi- 
mentaires, andosols atur& m&niques ou bru- 
nifiés sur des cendres volcaniques. 
b) Prairie basse pyrogh!e à Chrysopogon9 
Imperatu 
C’est une prairie plutôt basse, et plus d@ra- 
d6e que la pr&%%ente par les feux saisonniers 
et le p&urage. Elle se situe dans les mêmes 
conditions de sol et de climat. Cette prairie 
comporte un mélange de diverses plantes her- 
bades introduites par l’homme et le bétail, 
principalement des Graminées, des 
Composées, des Malvales et des Légu- 
mineuses. Elle est caractérisée notamment par 
Chrysopogon aciculatus, Imperata cylindrica 
(Gramin&es) et Sida rhombifolia (Malvacée). 
Cette prairie est associée B des plantes 
ligneuses arbustives et dispemées. 
. 
A Vaté, on observe une évolution de la flore, 
des r6gions littorales, plus arides et caractki- 
des par Heteropogon contortus, Acacia farne- 
siana et Leucaena, vers la partie supérieure des 
plateaux, plus humide, et dont la flore comporte 
Chrysopogon, Imperata, Lantana camara, 
Psiakm goyava et des gaïacs dispersés. 
IV. CONCLUSIONS 
LaflomdesNouvelles-Hebridesestencoremal 
connue. Aussi nous avons surtout noté des diffé- 
rences dans la physionomie des divers types de for- 
mations végétales. Puis, nous avons cherche à&a- 
blir des relations entre ces types et les différentes 
conditions climatiques ou les divers sols qui per- 
mettent leur developpement. 
A. Relation climatique (fig. 43 à 46) 
La végdation climatique st une forêt surtout 
sempervimnte,ombmphilesurleversantoriental (au 
vent), semidecidue sur le versant occidental (sous le 
vent). Cette forêt devait couvrir l’ensemble des iks, 
avant l’intervention humaine. Sa physionomie se 
transforme progressivement d’est en ouest 
A l’est et à basse altitude, la forêt climatique 
est dense, moyennement élevée (25 à 35 m), et elle 
comporte deux ou trois étages d’espèces arbonks. 
Son sous-bois est constitué surtout 
d’arbustes et de lianes, mais relativement peu 
de Fougères et de Palmiers. Cette forêt se 
caractérise aussi par quelques arbres à contre- 
fort et souvent par des espéces à feuilles larges 
et acuminées (mésophylles). 
En progressant sur le versant oriental, vers les 
sommets, laforêt devient peu à peu plus basse, à 
une seule strate arborée, t plus dense. Les espèces 
ligneuses à petites feuilles (microphylles), devien- 
nent prédominantes. La végétation s’enrichit en 
Fougeres arborescentes t en Palmiers dans la 
strate arboree, en Cryptogames vasculaires ( ur- 
tout des Fougères) et en épiphytes dans le sous- 
bois. Sur les sommets, dans une atmosphère per- 
humide de brouillards presque permanents, la
forêt “‘néphélophile” présente une strate arbon?e 
encore plus basse et inrégulière. Cette foret se 
caractérise surtout par l’abondance des 
Cryptogames vasculaires (Fougères, Mousses, 
Sélaginelles) et des plantes épiphytes (Fougères, 
Lichens et Orchidées), ou semi-épiphytes. Au- 
dessus de 800 à 1 000 m d’altitude, les Palmiers 
disparaissent et les Fougères arborescentes 
deviennent très frequentes. 
En redescendant sur le versant occidental, a 
forêt reprend de la hauteur ; mais surtout elle 
devient plus ouverte t elle s’enrichit en espèces 
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qui perdent leurs feuilles pendant la saison sèche. 
C’est une forêt semi-décidue. Le sous-bois com- 
porte peu de lianes et de Fougères et il présente 
davantage de Graminées. Cette belle forêt a sou- 
vent disparu depuis la colonisation humaine, sous 
l’effet des cultures et des feux saisonniers. Elle a 
été remplacée par des formations pyrogénées et 
des espèces introduites ; forêt claire et scléro- 
phylle &Acacia spirorbis, fourres BLeucaena leu- 
cocephula, prairies à Themeda gigantea et 
Imperata ou à Chrysopogon aciculatus. Ce sont 
ces formations secondaires qui maintenant carac- 
térisent le mieux la zone “sous le vent”. 
B. Relation édaphique 
Outre une relation climatique évidente, une 
incidence édaphique des’sols permet d’expli- 
quer la différenciation de la végetation. 
Dans la zone climatique orientale de basse aki- 
tude et “au vent”, la belle for& climatique à Agathis 
obtura et Calophyllum neoebuakum, ou les formes 
de dégradation riches en Cryptogames vasculaires 
(for& basse à Cunoniacées, maquis à Vuccinium), 
indiquent des sols acides et plutôt oligotmphes. En
revanche, laforêt climatique à Antkzk toxicanir et 
Kleinhovia hospita ou les four& secondaires à 
Hibiscus tiliuceus, caractkisent des sols riches en 
calcium et eutmphes. 11 semble étonnant que la plus 
belle forêt, celle à Agathe et Calophyllum, soit loca- 
liséesurlessolslesmoinsfeailes.Maisdeuxraisons 
pourraient permettre d’expliquer cela La médiocre 
fertiliti du sol a entraine sa moindre utilisation. En 
outre, les sols correspondants d’Enomango et 
d’Anatom n’auraient pas été rajeunis rkcemment, ou
très peu, par des cendres volcaniques. 
Dans la zone climatique occidentale t “sous 
le vent”, les fourres à Leucaena leucokephala 
indiquent des sols neutrophiles et peu profonds 
sur roches calcaires. La belle forêt semi-décidue 
à Antiaris toxicaria et Castanospermum aus- 
trale, ou la prairie pyrogénée àThemeda gigan- 
tea, caracterisent des sols eutrophes et riches en 
calcium. Au contraire, le maquis de dégradation 
à Vaccinium macgillivreyi et Santalacées ou les 
landes pyrogénées à Fougères et Cypéracées 
montrent des sols acides. Acacia spirorbis et 
Zmperata cylindriea sont des plantes pymphytes 
et ubiquistes . 
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Dans la zone montagnarde t “néphelo- 
phile”, l’association des espèces arborées de 
Metrosideros, Geissois et Weinmannia et 
l’abondance des Cryptogames vasculaires et 
surtout de plantes épiphytes, caractérisent. des 
sols acides et perhydratés. 
C. Formations econdaires ou pionniéres 
Mal@ la pn?dominance d’une végetation 
ligneuse aux Nouvelles-Hébndes, la fot& deuse 
climatique st souvent dégmd&, plutôt basse et 
secondarisée, oumême elle a totalement disparu. 
Cela s’explique fk!quemment par l’effet de cul- 
tures itimkantes, bien que les populations 
humaiues aient ttkemment d&ertd la partie iute- 
rieum des îles, pour s’établir sur le littoral et y déve- 
lopper des plantations de cocotier. Comme nous 
l’avions déjà remarqué, ladégradation de la forêt 
est la plus évidente àl’ouest, sur le versant “sous 
le vent”, là où les feux saisonniers ont favorise le 
développement de formations pyrophytiques 
(fo& claire à Acacia, fourrés à Leucaena ou à 
goyavier, prairies à Themeda ou à Chrysopogon). 
Ces formations sont caract&i&s par l’abondance 
des espèces introduites par l’homme ou le bétail. 
Mais à l’est aussi, sur le versant “au vent”, la cul- 
ture itinkante a permis la genèse de forêts econ- 
daires, enrichies en espèces à croissance rapide 
(Alphitoniu, Glochidion, Hibiscus, Macaranga, 
Tremu,...), ou de fourrés à Hibiscus et plus ram- 
ment des petites prairies à Miscanrhus ou à 
Paspahun. Ces for& secondaires comportent f& 
quemment des espèces utiles (fruitiers, palmiers, 
banians,...), introduites par l’homme. 
L’action dévastatrice des cyclones, presque 
chaque décade, est probablement aussi respon- 
sable de certaines degradations de la forêt. Elle 
serait la cause notamment de l’extension des 
Ml05 
fourrés à Hibiscus et à lianes sur les plateaux 
calcaires de Santo et de Vaté. Car, sur ces pla- 
teaux, la forêt est plus riche en arbres à crois- 
sance rapide et enracinement superficiel, donc 
fragiles, que la belle forêt à Agathis et 
Calophyllum portée par les sols acides 
d’Erromango u d’Anatom. 
Enfin, troisième cause de changement, 
l’activité volcanique rkente a entraîné la des- 
truction de la forêt climatique et le développe- 
ment d’une végétation pionnière ;ou du moins, 
elle a pu modifier la flore initiale. 
En conclusion, rappelons que la flore fores- 
tière des Nouvelles-Hébrides est plutôt pauvre, 
si on la compare à. celle de la Nouvelle- 
Calédonie ou des îles Fidji. C’est surtout la 
quasi-absence d’espkes endémiques, alors 
que la flore de la Nouvelle-Calédonie n a pres 
de 70 %, qui indique l’âge recent de la végéta- 
tion des Nouvelles-Hebrides. Ce fait, ainsi que 
l’influence fréquente de l’activité volcanique, 
plaident en faveur de la formation récente des 
sols de cet archipel. Souhgnons aussi l’am- 
biance forestière qui a accompagne la genèse 
de la plupart des sols. Remarquons enfin que 
dans, cette condition de temps relativement 
brève nous pourrons prévoir une relation 
étroite entre les types de formations végétales 
et les différentes zones climatiques d’une part, 
et les caractéristiques édaphiques des sols 
d’autre part. A défaut d’observations météore- 
logiques, le type de formation végétale pourra 
ainsi nous fournir d’utiles indications sur les 
conditions de la pédogenèse t sur certaines 
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Figure 43b - Végétation de Santo; coupe SO - NE : Wous'i, Tabwemasana, Big Bay. 
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Figure 44 - Végétation de Malikolo; coupe 0 - E :'Tenmarou, Tobnassouk, Wala. 
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Figure 46 - Végétation d'Erromango; coupe 0 - E : Raouisse, Santpp, Baie Nova.' 
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DEUXIÈME PARTIE 
LES SOLS . 
CARACTÈRES ET RÉPARTITION 
INTRODUCTION ’ 
Les sols des Nouvelles-Hébrides e sont 
formés pour la plupart à partir de roches 
basiques. Celles-ci sont constituées urtout de 
matkiaux volcaniques ou des sédiments qui en 
dérivent. L’éventail des unites pédologiques 
auxquelles on peut apparenter les divers sols 
observés est très etendu, puisque dix classes ur 
douze de la taxonomie française (CPCS, 1967) 
y sont représentées : sols minéraux bruts, peu 
évolués, vertisols, andosols, calcimagnesiques, 
brunifies, fersiallitiques, ferrallitiques, hydro- 
morphes et sodiques. Mais, six classes seule- 
ment y ont une extension vraiment importante : 
sols peu évolués, andosols, sols calcimagne- 
siques, brunifi6s, fersiallitiques et ferralli- 
tiques. Le développement des andosols, ou des 
sols à caractères andiques, est remarquable, n 
raison d’une activité volcanique rkente. Pour 
ceux-ci, nous avons établi un nouveau schéma 
de classification (Groupe de travail Andosols, 
1972). En outre, pour nombre d’autres sols 
ayant des caractères originaux, nous avons 
proposé des unités “intergrades” ou même des 
unités nouvelles (QUANTIN, 1972-1978). 
La gamme de l’évolution géochimique des 
sols néo-hébridais, depuis le materiau originel 
presque inaltéré jusqu’à des produits d’altéra- 
tion très riches en oxydes de fer et d’alumi- 
nium, est très ettendue. Mais, la différenciation 
secondaire des horizons, par suite d’une redis2 
tribution des constituants organiques ou miné- 
raux y paraît presque insignifiante. C’est pour- 
quoi nous parlerons ici d’une pédogenèse “ini- 
tiale”, considérant qu’il s’agit essentiellement 
d’une altération minérale, consécutive à un 
départ sélectif de certains éléments àl’état dis- 
sous, plutôt que de la réorganisation de certains 
constituants econdaires à l’état solide. En 
effet, nous n.‘avons pas observé d’horizons illu- 
viaux, argiliques, humiques ou ferrugineux, ni 
d’horizons bien caractérises de concrétionne- 
ment ou d’induration par des oxydes métal- 
liques. Les accumulations calcaires sont rares 
et très peu développées. Il n’y a pas non plus 
de formations profondément remaniées par 
suite de l’érosion ou de l’évolution des formes 
de relief, notamment des lits de cailloux ou de . 
graviers, comme cela est fréquent sur les 
vieilles plates-formes continentales. Les sols 
ferrugineux tropicaux sont totalement absents. 
Il n’y a pas, non plus, de sols isohumiques ni .. .’ 
de sols podzoliques. Enfin, les vertisols sont 
rares et peu développés. 
La morphologie des profils pourrait paraître 
très simple, se résumant le plus souvent à une 
succession d’horizons de type A/C pour les sols 
peu évolués ou peu différenciés, ou de type 
A/(B)/R sur des calcaires durs, ou A/(B)/C sur 
les autres matériaux, pourles sols les plus évo- 
lués. Mais, une complexité importante a&? fr& 
quemment apportée par le renouvellement 
d’apports volcaniques aériens, constituant 
ainsi une succession de sols superposés, d’age 
et éventuellement de nature différents, ou du 
moins entrakant un rajeunissement superficiel 
des sols les plus évolués. Cette morphologie 
particulière des sols néo-hébridais, idifférente 
des sols observés sur les anciens continents, 
confirme l’age récent de leurformation. C’est 
pourquoi on a pu établir une corrélation étroite 
entreles caractéristiques des sols et les diverses 
conditions actuelles (ou récentes) de leur 
genèse. 
Dans cette deuxième partie, nous ferons 
d’abord un rappel des caractéristiques des prin- 
cipales unités pédologiques, décrites dans 
l’atlas “Archipel des Nouvelles-Hébrides, ols 
et quelques données du milieu naturel” 
(QUANTIN, 1972-1978). Puis, en observant la 
répartition des sols, nous essaierons de dégager 
les lois de leur genèse. 
En préambule, nous présentons un tableau 
de classification des sols observés aux 
Nouvelles-Hébrides. Mais nous ne traiterons 
ici que des plus importants andosols, brunifiés, 
fersiallitiques etferrallitiques. 
Tableau de &ssi@catim a des principaux 
sols de l’archipel des Nouvelles-Hébrides 
1. Sols min&aux bruts 
. non climatiques 
- d’érosion, lithosols ou régosols 
- d’apport alluvial 
- d’apport volcanique 
II. Sot!s peu évolués 
. non climatiques 
- d’érosion + modaux, lithiques ou régo - 
saliques 
+ brunifiés 
humiques, àl horizon A désaturé 
+ andiques, sur roches volca- 
niques 
- d’apport alluvial 
+modaux 
+ bmnifïés 
+ andiques, sur cendres volca- 
niques récentes 
+ hydromorphes, à pseudogley 
en profondeur 
EL Vertisols ’ 
. topomorphes (àdrainage xterne faible) 
- à horizon A grumeleux (a structure fine) 
+ à caractères vertiques modem 
ment développés 
IV. Andosols 
. à profil peu différencié (AK) 
- andosols vitriques 
+ modaux, à horizon A saturé 
+ complexes, àpaE.osol brunifié 
+ humiques, àhorizon A désa- 
hlré 
. à profil diffemncié 
- andosols aturés en (B), (eutrophes) 
andosols désaturés en (FS), non perhydratés. 
- (mésotrophes) 
+ intergrade àhoriwn A faible 
ment désaturé, rajeuni 
+ modaux, à horizon A et (FS) 
fortement désatures 
+ vitriques, à Z 50 % de cendres 
inaltérées 
- andosols désaturés en (B), perhydratks. (oh- 
gotrophes) 
V. Sols calcimugnésiques 
. carbonatés 
- rendzines modales 
- sols bruns calcaires 
. décarbonatés 
- sols bruns calciques 
- sols cakiques mélanisés, modaux ou faible 
ment encroûtés de calcaire 
VIL Sols brunifiés 
. des pays tropicaux 
- sols bruns eutrophes 
+ modaux, à montmorillonite 
-ferriEre 
. typiques, à (B) bien déve 
loppe 
. peu différenciés, àhorizon 
WC 
. vertiques 
+ ferruginiiés, à halloysite et 
goethite 
. typiques 
. andiques. rajeunis ou com- 
plexes 
- sols bruns dystrophes 
+ fermginiiés (ou modaux), à 
halloysite et goethite 




M. Sols fersiallitiques 
. saturés, àréserve calcique 
- brunifiés + vertiques 
+ hydromorphes, à horiwn Bg 
- rubéfiés + modaux 
+ a horizon A rajeuni-andique 
. faiblement désatures en (B) 
- rubéfiés + modaux ou vertiques 
+ rajeunis-andiques 
(1) CPCS (1967), adapté par QUANTIN (1972-1978): 
n 121 
- rajeunis par des cendres volcaniques, àcaract&res 
andiques uperficiels 
- andiques + très humifères et gibbsitiques 
. fortement désaturés en (B) 
- humifères +modaux 
+ intergrade fersiallitique à hématite 
+ intergrade très humifère, à carac- 
tères andiques uperficiels 
- pénévolu6s + d’érosion 
Xl. Soir hydromorphes 
. moyennement organiques 
- humiques, àgley et anmoor calcique 
. minéraux 
- à amphigley 
XII. Sols sadiques 
* à profil peu différencié 
- sols à sulfures et sulfates,, de mangrove 
. fortement désaturés en (B) 
- rubéfiés + modaux ou vertiques 
+ rajeunis-andiques 
X. Sob ferrallitiques 
. faiblement d&aturés en (B) 
- humifères + modaux . typiques 
. à horiwn A faible- 
,c 
ment rajeuni par des 
cendres volcaniques 
+ rajeunis par des cendres volca 
niques, à caractks andiques dans 
l’horizon A 
- p6n&olués + hydromorphes 
- andines + tr&s humifères et grbbsitiques 
. moyennement d6saturés en (B) 







Les andosols e caractérisent eksentiellement 
par la nature “amorphe”(dont on ne peut identi- 
fier la forme cristalline par diffraction de rayons 
X), ou cryptocristalline de la majeure partie de 
leurs constituants min&aux :verres, allophanes, 
imogolite, gels d’alumine t d’hydroxyde de fer. 
Ces substances ont la propriéte de former des 
complexes organaux-min&aux très stables avec 
les acides humiques ; ce qui entraîne le caractère 
très humifère des andosols. Ces composes ont des 
propri&?s physiques et chimiques originales, 
notamment : une forte hygroscopicité, une capa- 
cité d’échange cationique t anionique très éle- 
vée relativement au taux de fraction < 2~, et une 
surface spc?cifique très grande (200 à 700 mz/g). 
Ces propriétés diminuent très sensiblement après 
la dessiccation prolongée du sol à l’air. Le taux 
de déshydratation irreversible, relativement a la 
capacité de retention en eau mesurée sur le sol 
dans ses conditions naturelles, est souvent 
> 50 %. La capacité d’echange cationique st for- 
tement dependante du pH de la mesure ; le taux 
de variabilité de cette mesure ntre pH 4 et pH 9, 
relativement h la valeur à pH 9, est le plus sou- 
vent > 50 %. Par contre, l’écart du pH du sol en 
suspension dans l’eau pure et dans une solution 
de KCl est 5 1. Les andosols riches en hydroxydes 
de fer et d’ahunine fixent très énergiquement le . L-.-V 
phosphore. Enfin, les andosols ont des sols juvé- 
niles, souvent encore riches en minéraux pri- 
maires facilement altérables (plagioclases, 
pyroxènes, amphiboles et olivine). 
Le profil des andosols présente une mor- 
phologie très variable. Les solsles plus jeunes, . 
encore peu différenciés, comportent un horizon 
humifère et en dessous un matériau volcanique 
pymclastique (cendres, lapilli) encore peu 
ah&& Les sols plus évolués ptisentent au 
moins trois horizons : A1 humifère et de cou- 
leur très foncée, (B) moins humif& et de cou- 
leur plus vive, qui se différencie nettement par 
sa couleur et par sa structure du matkiau ori- 
ginel, enfin un horizon C, d’altération. Mais 
fréquemment, la morphologie des profils est 
plus complexe du fait d’une succession 
d’apports volcaniques discontinus, qui a pro- 
voqué la formation de sols complexes ou a 
enterre un. paléosol. Souvent aussi, le ra- 
jeunissement du sol par des cendres est pro- 
gressif, développant l’horizon humif&e, de 
sorte que la partie superficie~he est plus jeune 
et moins ah&& que la partie profonde. Dans 
ce cas, la complexité du sol est peu apparente 
et ne! sera décelee qu’à l’analyse des horizons. 
Le tableau 13, ci-après, résume les carac- 
tères des trois groupes d’andosols. 




Andosols vitriques Saturés chromiques désaiurés perhydratés 
A1 
c A1 (B) A11 Al? (B).II B 
Taux de minéraux primaires et verres volcaniques 
Test de FIELDES et PERROTP 
Granulométrie, < 2 u 
0 à 20 )1 
Natière organique, taux total 
C/N 
Propriétés physiques, densité apparente 
sétentio" e" eau, pF 3 
I PF 4,2 
déshydratation irréversible 
surFace spécifique 
Propriétés chimiques, pH 
A pH (Xl - H20) 
CEC 
A CEE (pH 4 à 9) 
Saturation en bases (S/T) 
P205 assim. (Truog) 
Taux de produits "amorphes" (Si02+A1203+ Fe203) 
méthode SEGALEN 
" de ENDRBDY 
II HC1 (2N) 
Résidu dissolution par HC104 





% >60 ‘. > 60 20 à 60 
(1) + 0” - + 0” - - + 0” ++ ++ 
% < 15 
à C 25 
% 1 à 10 
15 à 30 
25 à 60 










5 3 a,4 
0,9 à - 0,5 
< 25 
50 à 65 
,ld 









0.7 à 0.9 
40 à 85 200 à 240 
20 à 60 130 à 180 
35 à 65 
e 30 à 190 
6 à 6,5 6.5 à 7,5 I 
- 1 à - 0.5 
20 à 50 20 à 40 
50 à 65 
> 50 > 50 -z 50 
< 15 




11 à 24 
6 à 13 
5 à 10 
20 à 55 20 à 55 
(4) mé/1OOg 
m’/g 
100 à > 200 70.à 200 
150 à > 250 103 à 200 
3 à > 10 1,3 à 8’1 
2à>7 l,o à 6 
10 à 50 
+++ 
20 à 60 
25 à 95 
10 à 14 2à4 
0,2 à 0,5 
190 à 285 80 à x0 
140 à 240 60 à 160 
75 à 90 
150 à 260 
5,5 à 6 
- 0,4 à + 0,2 
10 à 30 
65 à 80 
<< SO 
25 à 55 
15 a 39 
18 à 31 
10 à 30 
40 à 190 
250 à 740 
0,9 à 1,4 
0,6 à 1,0 
, 
(1) FIELDES et PERROIT : - négatif + faible ++ moyen +++ fort 
(2) Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention en eau à pF 3 , après dessicatio" à l'air, en % de valeur initiale 
(3) A CEC (PH 4 à 9) : taux de variation de CEC, entre pH 4 et 9, en 8 de valeur maximum (à pH 9) 
(4) valeur T de C2 P : valeur de CEC calculée d'après CEC du sol en fonction du taux de fraction < 2 v (après déduction d'une part attribuée aux acides 
humiques, d'environ 1 mé/lg de matière OrganiqUe). 
CRITERES DIAGNOSTIQUES des 4 Groupes d’ANDOSOLS 
ANDOSOL VITRIQUE SATURE DESATURE PERHYDRATE 
Densité apparente 
Si021A1203 mol. (~2 pm) 
Al20 3 Oxalate 
Taux d’Allophane 
Matière organique (hor.A) 
Hz0 1 bar (sol humide) 
Hz0 15 bars (sol humide) 
Déshydratation irréversible 
Saturation Bases Echangeables 
ApH (HZ~-KCl) 













































-0,4 à +0,2 
70-80 
>95 
Aux Nouvelles-Hébrides, les andosols sont 
tres etendus. Ils sont formés sur des materiaux 
.volcaniques pyroclastiques d’âge récent, 
autour de crateres en activité (Ambrym, 
Lop&i, Tanna), ou de volcans à activite inter- 
mittente (îles Bar&s, koba, Sud-Epi, îles 
Shepherd), ou sur des formations plus 
anciennes recouvertes mcemment par des 
cendres (Maewo, Pentecote, Malikolo, Nord- 
Epi, Nord-Tanna). 
Sur le terrain, un andosol se reconnaît assez 
aisément par diverses propriétés : une couleur 
foncee, une texture souvent cendreuse ou limo- 
neuse, une structure peu developpee t faible- 
ment ciment&, une densite apparente faible, 
gén&alement c 0,9, une faible adhesivite t plas- 
ticité indiquant l’absence de phyllites argileuses. 
L’horizon humifère, de couleur très foncée, aune 
structure “farineuse” (fluffy) très fine, friable et 
très legere. L’horizon (B) a souvent aussi une 
couleur foncee qui s’anénue fortement après des- 
siccation et une structure peu fragmenl&e, plut& 
massive, mais douce d’une grande microporo- 
site, et t&s friable. Certains andosols des tigions 
climatiques perhumides ont un toucher “onc- 
tueux” (smeary) et des camcteres “thixotro- 
piques”. Le test de mns et PERRIIT (1966) est 
le plus souvent positif; mais la maction peut etre 
très faible dans le cas d’horizons très humifèms 
(2 20 % de matière organique), ou de sols très 
jeunes, ou d’andosols des mgions climatiques a
saison si?che bien marquee. 
Les andosols des Nouvelles-Hebrides ont 
apparent& à quatre groupes de la classification 
proposée en 1972 (Groupe de travail 
Andosols) : andosols vitriques, andosols satu- 
res, andosols desatures non perhydratés, ando- 
sols désatures et perhydratés. 
A. Andosols vitriques (Iabl. 13) 
Les andosols vitriques correspondent à la 
notion de “solspeu &olués d’apport volcanique 
friable” (CPCS, 1967) ou de Vitrandepts (Soil 
Taxonomy, 1976). Le groupe de travail 
Andosols (1972), a décidé de les classer cepen- 
dant parmi les andosols, en raison de l’abon- 
dance de substances amorphes dans la fraction 
sableuse (verres volcaniques) et dans la fraction 
argileuse (allophane, opale, verres). Ils se carac- 
terisent essentiellement par leur horizon humi- 
fere peu épais et parla faible altération du maté- 
riau originel (profil AK). Ces sols sont situés 
près des cratères volcaniques en activité, ou 
mcemment éteints. Ils recouvrent près de la 
moitié de la superficie des îles Ambrym et 
Lopévi, la caldera d’ Aoba, le Sud d’Epi, un tiers 
de la superficie des îles Shepherd, le voisinage 
du volcan Yasour a Tanna, du Mt Garat a Santa- 
Maria et du Mt Sour&unataï à Vanoua-Lava. 
Les andosols vitriques ont été décrits à 
Arnbrym (notice p. 13-17), aux îles Epi et 
Shepherd (notice p. 9-12) et a Tanna (notice p. 
20-22). Les sols modaux ont des caractères de 
faible altération minérale dans l’ensemble du 
profil, meme s’ils sont constitués d’une suc- 
cession de couches de cendres et de lapilli, dont 
les plus profondes ont subi une pedogenese 
antérieure, mais de tres courte dume. Ils sont 
normalement satures en cations, ou tout au plus 
faiblement désatures en bases (SD - 60 à 80 %) 
dans la partie supérieure des profils situés dans 
les régions très humides (profil 209 d’ Ambrym 
et 524 de Tanna). Certains sols sont com- 
plexes ; ils présentent en profondeur (2 1 m), 
un ou plusieurs paléosols plus évolués, que l’on 
peut apparenter aux andosols saturés. 
(Ambrym, profil 211) ou aux sols bruns 
andiques (Tanna, profil 5 16). Exception- 
nellement, certains andosols vitriques sont très 
humifères (15 a 20 % de matière organique) et 
désaturés dans la partie supérieure du profil 
(S/r < 50 %). Ceux-ci peuvent être classés 
comme andosols humiques à horizon A désa- 
turé ; ils correspondent aux sols peu evolués 
humifères à allophane du systeme CPCS 
(1967). Ces sols sont peu fmquents. Ils n’appa- 
raissent que sur des sommets perhumides, a 
partir de 1 000 m d’altitude. Ils ont été décrits 
dans la caldera d’Aoba (profil 256). 
Les andosols vitriques ont des caractéris- 
tiques physiques particulières. Leur densité 
apparente, entre 0,9 et 1,2, est supérieure à la 
limite admise habituellement pour les andosols 
(0,85 pour la Soi1 Taxonomy). Le taux de frac- 
tion inferieure à 2 l.t est moindre que 15 % et 
celui de fraction O-20 ~1 est inferieur à 25 %. 
Les valeurs des limites granulom&iques (< 2 p 
et O-20 p.) dans le cas des andosols, ëntre sols 
vitriques et sols plus évolués, ne sont valables 
que dans la mesure où l’on a obtenu une bonne 
dispersion des colloïdes par une méthode 
appropriée. La teneur en matière organique 
varie de 1 à 10 % dans l’horizon A1 et de 0,2 à 
2 % dans la partie sous-jacente du profil. La 
capacité de retention en eau à pF 3 est inféneure 
a45 % du poids minéral sec dans l’horizon A1 
et à 30 % en profondeur ; mais cette valeur 
diminue de i0 à 25 % en valeur absolue, soit 
au moins de 60 % en valeur relative, après des- 
siccation à l’air. La capacité de retention en eau 
au point de flétrissement (pF4,2) est inférieure 
à 25 % dans l’horizon A1 et à 20 % dans le sol 
sous-jacent ; cette valeur diminue de 4 à 7 % 
en valeur absolue et au moins de 40 % en valeur 
relative, après dessiccation à l’air. La surface 
spécifique mesume par la méthode BET, est 
inférieure ou égale à 50 m2/g,pour le sol total ; 
mais elle atteint de 150 à plus de 250 m2/g dans 
la fraction c 2 p. 
Certaines des caractéristiques chimiques des 
andosols vitriques ont également bien particu- 
lières. Le résidu d’attaque par l’acide perchlo- 
rique concentré est supérieur à 55 % du sol 
(< 2 mm) ; il varie le plus souvent entre 60 et 
80 %.. Ceci signifie que plus de 60 % de la frac- 
tion min&ale originelle n’a pas encore été alte- 
rée. Même la fraction < 2 p contient un taux 
important de minéraux primaires (sans quartz), 
insolubles dans l’acide perchlorique (5 à 
36 % !). L’analyse chimique elementaire obte- 
nue par fusion alcaline sur le sol total des ando- 
sols vitriques de Tanna (p. 22, tabl. 14) montre 
que la composition du sol est demeurée très voi- 
sine de celle du matériau volcanique originel. 
L’analyse de la fraction < 2 p se signale par les 
valeurs élevées des rapports moléculaires 
SiO2/Al203 et SiO2/Al203 + Fe203, respec- 
tivement de 3 à 10 et de 2 à 7. Dans le sol super- 
. . 
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ficiel, souvent moins ahen! qu’en profondeur, 
.ces rapports dépassent fréquemment les valeurs 
mesurées ur le matériau originel, indiquant un 
enrichissement .ielatif en silice de la fraction < 
2 p. Le pH du sol varie’ de 5 à plus de 8. 
Légérement acide en surface, il est proche de 7 
en profondeur ; des valeurs entre 7 et 8,4 ont été 
observées àAmbrym. L’écart entre les valeurs 
de pH de la solution de sol en suspension dans 
l’eau pure et le chlorure de potassium est tou- 
jours négatif et inférieur à 1 (de - 49 à - 05). 
La capacité d’échange cationique (à pH 7) est 
inférieure à 25 me/100 g dans l’horizon A1 et à 
15 me/100 g dans le sol sous-jacent. Cette capa- 
cité est fortement dépendante du pH de la 
mesure. Entre pH 9 et pH.4, les valeurs A deter- 
minées varient de 3 à 10 me/100 g, soit un écart 
relatif de 50 à 65 % de la valeur maximum. La 
capacité d’échange minérale rapportee au taux 
de fraction < 2 k est supérieure à 100 me/100 g 
et peut dépasser 200 me/100 g. Les teneurs en 
phosphore facilement soluble, extrait par la 
méthode rrkoo, sont souvent élevées et tou- 
jours supérieures à 15 ppm (en P205), variant 
de i5 à plus de 500 ppm ; le phosphore n’est 
donc que faiblement immobilisé dans ces sols. 
Les andosols vitriques, du fait de leur très 
faible altération, contiennent encore peu de 
produits minéraux secondaires à l’état 
“amorphe” ou cryptocristallin. Le dosage de 
ces produits a etté obtenu par une analyse ciné- 
tique de la dissolution chimique de la silice, de 
l’alumine et du fer, selon la méthode pré- 
conisée par SEGALEN 1 (1968). Les taux déter- 
minés par la méthode de SEGALEN varient de 3 
à 15 %. Ils sont au plus égaux à 6 % dans l’hori- 
zon humifère superficiel, et à 15 % dans les 
horizons les plus altérés ous-jacents. Les pro- 
duits extraits sont tres siliceux ; le rapport 
moleculake SiO$A1203 est supérieur a 2,5. 
Les taux obtenus par deux autres méthodes 
analogues, mais avec des mactifs moins éner- 
giques, sont encore plus faibles : moins de 8 % 
(1) Méthode SEGALEN : 8 à 15 cycles d’extraction, alternativement par HC1 (8N) et NaOH (0,5N) à ébullition ; une 
variante avec HC1 (4N) a été pratiquée (QUANTIN, LAMOUROUX, 1974). 
par la méthode de E~~DY 1 (1963), moins de 
5 % par HC1 (2N) 2. Les produits extraits par 
l’acide oxalique sont evidemment tres ferri- 
fères, mais aussi peu alumineux. Le faible taux 
des substances minkales amorphes et leur 
nature peu ahunineuse xpliquent pourquoi les 
andosols vitriques présentent une reaction fai- 
blement positive, parfois même négative, au 
test de FJELDES et PERRO’IT (1966). 
La mineralogie des andosols vitriques est 
marquée par la prédominance de minéraux pri- 
maires;plagioclases etpyroxenes urtout, et de 
verres volcaniques rksiduels. Les produits 
d’ah&ation sont presque totalement amorphes. 
Leur composition chimique indique que ces 
produits sont riches en silice ; ils peuvent être 
qualifiés d’ “‘allophane-siliceuse”. Ils compor- 
tènt aussi des traces de mineraux argileux :hal- 
loysite en glomérules ou en tubes, smectites et 
interstratifiés M-C, exceptionnellement des 
argiles fibreuses et parfois des tests siliceux de 
diatomées dans 1’ horizon humif&re. 
B. Andosols satures 
Les andosols satures correspondent aux 
andosols des pays tropicaux satures (CPCS, 
1967) ou eutrophes (QUANTIN, 1972) ou aux 
Eutrandepts et pro parte aux Vitrandepts (Soi1 
Taxonomy, 1976). Ils ont un profil bien diffé- 
rencié, A, (B), C. Ils se caractérisent essentiel- 
lement par leur horizon (B) ou (B)/C ; la cou- 
leur de celui-ci, brune ou brun-rouge foncé, et 
sa structure granulahe (polyédrique subangu- 
leuse fine) le distinguent de l’horizon humiRre 
sup&ieur et du mat&iau originel sous-jacent. 
Le sol n’est que faiblement desature n bases 
échangeables (S/T > 50 %) dans tout le profil. 
Deux groupes principaux ont eté distingués. 
Les andosols mélaniques presentent un horizon 
humif&e de couleur tres foncée (5 à 10 YR 
2/1), presque noir, et une structure grenue bien 
développe?e ; les andosols chromiques ont une 
couleur plus vive et une structure moins déve- 
loppee, plutôt “farineuse” et friable. Aux 
Nouvelles-Hébrides, cette distinction corres- 
pond aussi à une difference climatique, les 
andosols mélaniques étant situés en climat à 
deux saisons (humide et subaride), les andosols 
chromiques étant plutôt localisés en climat 
régulièrement humide. 
Les andosols satures ont été décrits a Aoba 
(QUANTIN, 1972, 1973 et notice p. 19-25), à 
Tanna (QUANTIN, 1972 et notice p. 22-28) et aux 
îles Banks (notice p. 10-l 1). Ces sols sont plu- 
t& jeunes, entre 1 000 et 1 500 ans à Aoba 
(QUANTIN, 1975), ou sensiblement rajeunis par 
des cendres volcaniques, notamment àTanna. 
Ils n’apparaissent pas dans les régions excessi- 
vement humides. 
Le profil des andosols saturés est souvent 
complexe, du fait d’apports volcaniques suc- 
cessifs. A Tanna, il comporte presque toujours 
à sa base un paléosol argileux brun-rougeâtre 
(brunifié ou fersiallitique). 
1. Andosols saturés chromiques (Tabl. 13) 
Les andosols atures chromiques présentent 
les caracteristiques suivantes. La densite appa- 
rente, entre 0,9 et 0,7 (tabl. 13), est faible. Le 
taux de fraction c 2 p est moindre que 30 % ; il 
varie normalement entre 15 et 30 %. Le taux de 
fraction O-20 p est de 25 à 60 %. La teneur en 
matière organique est supérieure à 5 % dans 
l’horizon Al, où elle oscille de 6 à 17 %; elle est 
de 1 à 4 % dans l’horizon (B). Ce sont donc des 
sols limono-sableux, tres humif&es. La capacité 
de rétention en eau à pF 3 est de 40 a 85 % du 
poids min&al sec ; elle diminue de.25 à 40 % en 
valeur absolue après dessiccation à l’air, soit de 
35 à 65 % en valeur relative. La capacité de 
titention en eau au point de flétrissement est de 
20 à 60 % ; elle diminue de 8 à 30 % en valeur 
absolue après dessiccation à l’air, soit de 35 a 
50 % en valeur relative. La surface spécifique 
(méthode BEX) varie de 30 à 190 m2/g dans le sol 
total et de 100 à 200 mz/g dans la fraction < 2 CL. 
(1) Méthode d! ENDREDY : 6 cycles d’extraction par acide oxalique tamponné àpH 3,5 et activé par rayons UV 
(QUANTINJ977). 
(2) Méthode HC1 (2N) : 10 cycles d’extraction par l’acide chlorhydrique binonnal (QUANTIN, 1975). 
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Certaines caractéristiques chimiques des 
andosols saturés chromiques ont bien signifi- 
catives. Le taux de r&idu d’attaque par l’acide 
perchlorique concentre, entre 55 et 20 %, a une 
double signification. D’une part le sol est 
encore riche en minéraux primaires aherables 
(sans quartz). Mais, d’autre part, au moins 40 % 
des minéraux alt&ables.sont déjà plus ou moins 
transformés. La fraction < 2 g elle-même 
contient encore 5 à 10 % demineraux primaires 
résiduels (feldspaths et verres très siliceux). La 
composition chimique élementaire de cette 
fraction, extraite des sols d’Aoba (notice p. 21, 
tabl. 20) et de Tanna (notice, p. 28, tabl. 26), est 
très siliceuse, comme l’indiquent les valeurs 
élevées des rapports moltculaires SiO2/A 1203 
et SiO203+ Fe203, respectivement de 3 à 15 
et de 2 à 6. Dans Yhorizonhumifère, les teneurs 
en silice de la fraction < 2 p sont souvent supé- 
rieures à celles du materiau originei, indiquant 
un enrichissement (sous forme probablement 
d’opale). Dans les sols des îles Banks (notice 
p. 11, tabl. 6 bis), les rapports moleculaires 
SiO2/A1203 et SiO2/A1203+ Fe203 de la 
fraction < 2 p, respectivement de 1,3 à 2,5 et 
de 1 à 1,8, témoignent d’une altération et d’une 
désilicification plus avancées. Le pH du sol 
varie de 6 à 7,5. Légèrement acide en surface 
(6 a 6,5), il est proche de 7 en profondeur (6,5 
à 7,5) ; des valeurs de 7 à 8 ont été mesurees à
Aoba dans l’ah&ation des basaltes alcalins à 
olivine. L’écart du pH de la solution de sol en 
suspension dans l’eau et dans une solution de 
KCl est toujours négatif, mais inférieur à 1 ( de 
- 0,5 à - 1). La capacité d’échange cationique 
(a pH 7) est toujours supérieure à20 me/100 g 
dans l’ensemble du sol, atteignant jusqu’à 
50 me/100 g dans l’horizon Al et 40 me/100 g 
dans l’horizon (B). Cette valeur est fortement 
dépendante du pH de la mesure. Entre pH 9 et 
pH 4, les .écarts A déterminés varient de 
15 à 33 me/100 g soit un écart relatif de 50 à 
65 % de la valeur maximum. La capacité 
d’échange de la fraction minérale (déduction 
faite de la part due aux acides humiques, esti- 
mec à - lmél lg mat. org.) rapportée au taux 
de fraction < 2 ~1 est toujours supérieure à 60 
me/100 g. Elle varie de 70 à > 200 me/100 g 
dans l’horizon (B). Le taux de phosphore faci- 
lement soluble, extrait par la méthode TWOG, 
est normalement faible et inferieur à 30 ppm 
(enPiO5) ; il devient elevé (50 à 700 ppm) dans 
les sols fortement rajeunis par des cendres vol- 
caniques, notamment àTanna, sols qui pr&en- 
tent ainsi des caractères d’andosol vitrique 
dans le haut du profil. 
Les andosols saturés chromiques sont 
riches en substances minérales “amorphes” ou 
cryptocristallines. Les taux déterminés par la 
méthode SEGALEN varient de 11 à 24 % ; ils sont 
toujours supérieurs à 15 % dans l’horizon (B). 
Les produits extraits sont riches en silice. Le 
rapport moléculaire SiO2/A1203 est toujours 
> 1,5 ; il varie de 2 à 4 dans l’horizon (B). Une 
forme de silice “amorphe” particulière aux 
andosols aturés et probablement due aune cer- 
taine abondance d’opale dans l’horizon Al, est 
plus facilement dissoute en utilisant l’acide 
chlorhydrique à la concentration 4 N que 8 N 
(QUANTIN, 1973). Ces extraits “amorphes” ont 
aussi la particularité d’avoir une teneur à peu 
près égale en alumine et en oxyde de fer ; en 
outre, il est probable qu’une part importante du 
fer est liée à l’alumine et à la silice des silicates 
(~AMOIJROUX et QUANTIN, 1973). Le taux de 
substances-rapidement solubles parla méthode 
de ENDREDY (6 à 13 %) est plus faible, du fait 
de la moindre solubilité de la silice (1 à 3,5 % 
seulement) ; ces substances ont très ferrifères 
(3,5 à 7 %). Le taux d’extraction par HC1 (2 N) 
n’est que de 5 à 10 %. Lewllophanes-siliceuses 
sont difficilement solubles par un acide à faible 
concentration. Ces produits réagissent positi- 
vementautestde FIELDES et‘PERRo'rr.Laréac- 
tion est bien nette dans l’horizon (B) ; mais elle 
est souvent faible dans l’horizon humifère et 
dans l’horizon d’altération. 
La minéralogie des andosols saturés chro- 
miques est caractérisée par l’abondance simul- 
tanée de minéraux primaires msiduels (plagio- 
clases, pyroxènes, olivine, ilménite) et de pro- 
duits d’alteration en majeure partie 
“amorphes” ou cryptocristallins. La composi- 
tion chimique de ces produits d’altération 
montre qu’ils sont riches en silice et aussi fer- 
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rif&es qu’alumineux ; ils pourraient être qua- 
lifits d“‘aUophane-siliceuse et ferrifère”. Jls 
comportent aussi des traces de minéraux argi- 
leux : halloysite en glomérules ou en tubes tr& 
petits (0,l & 0,Ol CL, argiles interstratifiées (M- 
V, M-C). On observe souvent des tests de dia- 
tomées et des disques d’opale dans l’horizon 
humif&re. La pr&ence de minéraux argileux, 
surtout d’halloysite, s’acce+ue,.en profondeur . 
(QUANTIN,BADAUT-TRAWetWEBER,1975). 
2. Andosols saturés rnélaniques 
Qut& leur couleur noire et le dkveloppe- 
ment plus marqué de leur structure dans l’hori- 
zon humif&, les andosols melaniques presen- 
tent quelques ctictéristiques propres qui les 
distinguent nettement des andosols chro- 
miques. 
Lar@onseautestde FIELDES et ~ERRoTrest 
toujours faible, parfois même nCgative dans 
l’horizon hun$f&e. La capacite de rétention en 
eau du sol est sensiblement plus faible que dans 
les andosols chromiques ; ma& surtout, le taux 
de déshydratation i@versible est seulement de 
30 à 40 %. La capacite d’echange cationique 
est’ très voisine de celle des andosols chro- 
miques ; mais cette valeur est. moins dépen- 
dante du pH de la mesure. La valeur A est 
d’environ 15 a 20 mé/lOO g, soit 40 à 50 % de 
la valeur maximum (à pH 9). Le taux de sub- 
stances “amorphes” extrait par la méthode 
SEGALEN est semblable à celui des andosols 
chromiques ; mais ‘dans les andosols méla- 
niques, ces produits sont moins alumineux 
(SiO2/A1203 mol. - 4 à 5) et plus ferrifères. 
Enfin, la composition minéralogique de la frac- 
tion < 2 p manifeste plus nettement la prbsence 
de min&aux argileux et surtout une ptidomi- 
nance de smectites ferrif&es ou d’argiles 2 : 1 
interstratifikes. 
C. Andosols désatur& 
Les andosols désaturés correspondent aux 
andosols des pays tropicaux désaturés (CPCS, 
1967), ou oligotrophes (QUANTIN, 1972 b), ou 
aux Dystrandepts et aux Hydrandepts (Soi1 
Taxonomy, 1976). Comme les andosols satu- 
rés, ils ont un profil A, (B), C, bien differencié. 
Mais le sol est nettement désaturd en bases 
échangeables (S/T < 50 %) dans la totalité, ou 
au moins la majeure partie du profil, dont 
l’horizon (B), Exceptionnellement, certains 
andosols faisant transition avec les andosols 
saturés ne sont que faiblement désaturés en 
bases dans l’horizon humifère, en haut dapro- 
fil. Les andosols désaturés manifestent avec la 
plus nette évidence les propriétés typiques des 
andosols. L’horizon humifere a une .couleur 
brune ou brun-rougeâtre très fonc$e (5 3 10 YR 
3/2), une très faible densité apparente (c 0,5) et 
une structure grumeleuse fine et très friable, 
farineuse. L’horizon (B) a une couleur brun- 
rougeâtre ou brun-fonce (5 à 7,5 YR 4/4), une 
tr&s faible densité apparente (0,3 à 05) et une 
structure peu différenciée, plutôt massive, 
microporeuse, faiblement cimentée et non 
plastique. Deux groupes principaux ont été dis- 
tingués. Les andosols désaturés pcrhydratés, 
ou Hydrandepts (Soi1 Taxonomy, 1976), pre- 
sentent le caractère .de thixotropie (passage 
brusque à l’état de gel, sous l’effet de la pres- 
sion entre les doigts) dans l’horizon (B) ; celui- 
ci contient plus de 100 % d’eau relativement au 
poids minéral sec et.en outre il est fortement 
désaturé en bases échangeables (S/r < 30 %). 
Les andosols désaturés non perhydratés ne sont 
pas (ou peu) thixotropiques et ils sont moins 
fortement désaturés en bases ; ils ont des carac- 
tères intermediaires avec les andosols saturés 
chromiques. Dans ce dernier groupe, un sous- 
groupe “intergrade” à horizon Al faiblement 
désatuti a d’ailleurs été distingué. De plus, un 
sous-groupe vitrique désigne les andosols 
désaturés contenant encore au moins 50 % de 
min&aux, primaires altérables dans l’ensemble 
du profil ; les sols fortement rajeunis ne pr& 
sentent ce caractère que dans la partie su@- 
rieure du profil. 
Les andosols désaturés ont été décrits aux 
îles Bar&s (QUANT~, 1972 et notice p. 11-18) 
et à Tanna (notice p. 28-30). Ils sont présents 
aussi à Malikolo (notice p. 32-33) et au sud de 
Maewo et de PentecGte, où certains d’entre eux 
ont été appelés par erreur bruns andiques ou 
ferrallitiques andiques (notice p. 33-34 et 
42-45). Ces sols sont plutôt jeunes, ne datant 
probablement que de quelques milliers 
d’années aux îles Banks, ou ayant été fortement 
rajeunis par des cendres volcaniques à 
Malikolo, Maewo, Pentecote et Tanna. Ils 
apparaissent dans des régions très humides, 
dont la pluviométrie annuelle excède 3 à 4 m, 
sans saison sèche. Les andosols perhydrates se 
forment dans des conditions perhumides. 
Le profil des andosols désaturés est souvent 
complexe, du fait d’apports volcaniques uc- 
cessifs. Ceci explique que la partie supérieure 
du sol soit presque toujours plus jeune et moins 
ah&& que la partie sous-jacente. Un paléosol 
argileux, ferrallitique, est parfois observé à sa 
base, notamment à Maewo, à Malikolo et à 
Pentecote. 
1. Andosols désaturés perhydratés (tabl. 13) 
Les andosols’désaturés perhydratés presen- 
tent les caractéristiques physiques suivantes. 
Leur densité apparente ,de 0,2 à 0,5, est extrê- 
mement faible ; elle est souvent proche de 0,3 
dans l’horizon (B). Le taux de fraction < 2 ~.t est 
normalement supérieur à 15 % ; il varie le plus 
souvent entre 20 et 30 % dans les horizon A et 
(B) ; mais il peut atteindre 50 à 60 % dans les 
sols les plus altérés, ou au contraire être infé- 
rieur à 20 % dans les sols très jeunes, a carac- 
tères vitriques. Le taux de fraction O-20 ut est 
de 25 à 95 % dans les sols modaux. La teneur 
en matiére organique est très élevée ; elle 
dépasse normalement 20 % dans l’horizon Al, 
variant de 24 à 33 % ; elle est encore de 10 à 
14 % dans l’horizon A12/(B) sous-jacent et de 
2 à 4 % dans l’horizon (B), à plus de 1 m de 
profondeur. Ces sols paraissent limoneux et 
très humifères. La teneur en eau du sol est 
incroyablement élevée, dépassant toujours 
100 % du poids minéral sec, souvent 200 %, et 
atteignant même 380 % ! La capacité de réten- 
tion en eau à pF3, normalement supérieure à 
100 %, varie de 200 à 240 % dans l’horizon 
A~I, de 190 à 285 % en AI~,(B) et de 80 à 
200 % en (B) et .II (B). Mais c’est surtout la 
diminution de cette propriété, après dessicca- 
tion à l’air, d’au moins 75 % (- 77 à 90 %) de 
sa valeur initiale, qui est significative. coLMrrr- 
DAAGE et aI. (1967) la considèrent comme très 
caractéristique des andosols. La capacité de 
retention en eau au point de flétrissement (pF 
4.2) est aussi presque toujours supérieure à ‘. 
100 % du poids minéral sec, variant de 60 à 
240 % ; la diminution irréversible de cette 
capacité, après dessiccation à l’air, est d’au 
moins 70 % de la valeur initiale (- 70 à 89 %). 
La surface spécifique (méthode Bm) varie de 
150 à 260 mz/g dans le sol total de l’horizon 
(B), et de 250 à 740 m2/g dans la fraction c 2 ~1. 
Si l’on exprime les préddents résultats en 
pourcentage du volume de sol initial, on s’aper- 
çoit que le principal constituant en est l’eau. 
Celle-ci occupe de 83 à 91 % du volume, soit 
quasiment oute la porosité. La matière miné- 
rale ne représente que 6,5 à 10 % du volume 
dans les horizons humifères, (AI et Al$B), et 
que - 12 % dans l’horizon (B) ou II (B). La 
matière organique occupe 6,5 à 8 % du volume 
dans l’horizon Al, soit à peu près autant que 
la matière minérale, puis de 2 à 5 % en AI~/(B), 
et seulement 1à 1,5 % dans l’horizon II (B). 
Les andosols désaturés’ perhydratés ont en 
outre certaines caractéristiques chimiques bien 
significatives . Le taux de residu d’attaque par 
1 ‘acide perchlorique st normalement compris 
entre 10 à 30 %. Ceci indique que l’altération 
minérale est dejà bien avancée, bien qu’il 
demeure une part importante de minéraux pri- 
maires alterables. Dans 1 ‘horizon II (B), à la 
base du profil, des taux de 5 à 20 % seulement 
marquent une evolution plus poussée que dans 
la partie supérieure. Des taux plus elevés, par- 
fois proches de 50 %, sont observés dans 
1 ‘horizon humifère qui est souvent rajeuni, et 
dans des andosols plus jeunes, à caractères 
vitriques. La fraction < 2 ~.t de la partie la plus 
évoluée du sol (Al2/B, (B), II B), contient 
moins de 5 % de minéraux primaires n?siduels. 
Cette fraction est très alumineuse t fenifère, 
comme 1 ‘indiquent les valeurs plutôt basses 
des rapports moléculaires SiO2/A1203 et 
SiO2/A1203 + F303, respectivement de 0,9 à 
1,4 et de 0,6 à 1,O. Ces valeurs sont plus éle- 
vées dans l’horizon humifere, souvent rajeuni, 
ainsi que dans les sols plus jeunes. La forte 
desilicifrcation des produits d’altération, 
accompagnee d’une individualisation très nette 
d’hydroxydes d’alumine, est un processus ana- 
,logue à la ferrallitisation. Le pH est moder& 
ment acide, le plus souvent de 5 dans 1 ‘hori- 
zon Al, de 5, 5 B 6 dans l’horizon (ES). Ces 
valeurs sont étonnantes dans des sols aussi 
humifères et aussi fortement désatures en bases 
(WI < 30 %). Mais c’est surtout l’écart tres 
faible (+ 02 a - 0,4), presque nul, du pH mesuré 
dans 1 ‘eau et en solution KCl, qui est caracté- 
ristique ; ceci s’explique par la forte teneur de 
ces sols en hydroxydes de fer et d’alumine 
“amorphes”. La capacite d’échange cationique 
(à pH 7) de 10 à 30 me/100 g dans les horizons 
AI~/(B), (B) ou II(B), est moindre que dans les 
andosols atures. Cette capacite dépasse cepen- 
dant 25 me/100 g (- 25.à 75) dans l’horizon 
humif&e superficiel. IvIais surtout, la capacite 
d’échange cationique st tr&s fortement depen- 
dame du pH de la mesure. Entre pH 9 et pH 4, 
les écarts mesures ont de 52 a 63 me/100 g en 
Al, de 25 a 46 nie/100 g dans les autres hori- 
zons, soit un écartrelatif de 65 à 80 % de la 
valeur maximum. Pour AoMmn et JAcksoN 
(1959), cette propriéte est éminemment carac- 
t&istique des andosols. Elle est plus accentuée 
dans les andosols désatun5s que dans les ando- 
sols saturés. La capacite d’échange minérale 
rapportée au taux de fraction K 2 p est le plus 
souvent sup&ieure a 40 me/100 g. Elle varie de 
70B220mU1OOgenA~,de40a190me/lOOg 
dans les autres horizons. Ces valeurs sont infé- 
rieures % celles mesurees dans les andosols 
saturés. Le taux de phosphore facilement 
soluble, extrait par la méthode TWUOG, est tou- 
jours très faible, inférieur à 15 ppm (en P205), 
et souvent presque nul. Le phosphore est en 
effet fortement fixe par les hydroxydes d’alu- 
mine et de fer amorphes. 
Les andosols desatures perhydratés sont 
extrêmement riches en substances min&ales 
“amorphes” ou cryptocristallines. Les taux déter- 
_ mines par la méthode S~U varient de 11 à 
55 % ; ils sont toujours upérieurs a 25 % dans les 
horizons A12/(B), (B) et II(B); l’horizon A1 
supertïciel, qui est rajeuni, n’en contient que 11 à 
20 %. Ces produits ont tres alumineux et ferri- 
feres; le rapport moléculaire SiO2/A1203 est tou- 
jours < 1; il varie de 0,6 à 0,9 dans les horizons 
AI~/(B) et II(B). Le taux de substances facile- 
ment solubles par l’acide HC1 (2N) est egalement 
t&sélevé:8à14%enA~,18à31%dansles 
autres horizons. La méthode de ENDIPEDY foumit 
des valeurs analogues. La comparaison de ces 
méthodes montre que les produits d’altération 
sont bien en majeure partie à l’état amorphe ou 
cryptocristallm. En outre, ils sont nettement plur 
alumineux que ferrifèms. Ces divers produits 
reagissent très fortement au test de FIELDES et PER- 
RO?T, dans l’ensemble du profil. 
La minéralogie des andosols désatun5s pemy- 
drates est dominée par l’abondance des produits 
d’altération “amorphes” QU cryptocristallins ; ces 
produits sont très alumineux et ferrifèms ; ils 
pourraient &re qualifiés d“‘allophane-alwi- 
neuse et ferrifèm”. Dans les horizons AI~/(B), 
(ES) et II (B), ils sont constitues surtout d’imogo- 
lite, d’allophane t de gels d’hydroxydes de fer et 
d’alumine; ils comportent également un peu de 
gibbsite fine et des traces de minéraux argileux 
très fins (halloysite n glomérule t en tube, kao- 
linite, smectites) et d’hydroxydes ou oxydes de 
fer (lépidocrocite, goethite, hématite). Dans 
l’horizon humit&-e superficiel, I’imogolite est 
moins évidente, parfois absente t l’allophane 
pmdomine; il n’y a que des traces de produits cris- 
tallisés, argiles et hydroxydes ; mais on y observe 
des substances iliceuses, tests de diatomees, 
disques d’opale, verres et cristobalite. La pre- 
sente de minéraux primaires msiduels, plagio- 
clases, pymxenes, verres, magnetite t cristoba- 
lite n’est abondante que dans 1 ‘horizon A1 ; elle 
est peu importante àla base du profil (QV-, 
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2. Andosols désaturés~non perhydratés 
Les andosols désaturés non perhydrates 
sont très proches des andosols perhydrates, 
dont ils ne se distinguent que par quelques 
caractéristiques physiques et chimiques et les 
conditions climatiques moins regulièrement 
humides de leur formation. 
Ils sont un peu moins humifères que les ando- 
sols pemydrates; ils contiennent cependant entre 
12 et 22 % de matières organiques dans l’hori- 
zon A~I, 5 à 10 % dans l’horizon A&(B). La 
capacité de mtention en eau est moins grande, et 
surtout, le taux de déshydratation irréversible st 
moins élevé. A pF3, la capacité de rétention en 
eau de 1 ‘horizon (B) varie de 80 à 220 %; mais 
la diminution de cette propriété après dessicca- 
tion à l’air n’est que de 50 à 73 % de la valeur 
initiale, alors qu’elle dépasse 75 % dans les ando- 
sols perhydrates. La teneur en eau àpF 42 de 55 
à 100 % dans l’horizon (B), ne dépasse pas 
100 %; en outre, la perte irréversible après des- 
siccation est seulement de 40 à 63 % de la valeur 
initiale, alors qu’elle dépasse 65 % dans les ando- 
sols perhydrates. Cette diminution sensible de la 
part occupée par l’eau et la matière organique se 
fait au bénéfice du volume de matiére minérale; 
celui-ci, de 12 % seulement dans les sols perhy- 
drates, atteint 18 à 20 % dans les andosols désa- 
turés non perhydrates, et22 à 24 % dans les ando- 
sols satures. Le pH dans 1 ‘horizon Al 1 est moins 
acide, ‘entre 5,s et 6 au lieu de 5 ; ceci est eorré- 
latif de 1 ‘accroissement dutaux de saturation en 
bases, qui est le plus souvent 2 40 %. L’écart de 
pH entre les mesures dans l’eau et en suspension 
dans KCl est également plus sensible, variant de 
- 0,3 à - 0,5. La capacité d’échange cationique, à
valeur voisine, est legèrement moins dependante 
du pH de la mesure, l’écart relatif étant de 60 à 
70 % de la valeur à pH 9, au lieu de 65 à 80 %. 
La composition chimique et minéralogique 
des andosols désatures, perhydrates ou non, à un 
même degn? d’évolution minérale, est assez voi- 
sine. Le taux de produits amorphes extrait par la 
méthode swAmest analogue. Mais ces produits 
sont un peu plus siliceux, moins alumineux et fer- 
ri&es dans les andosols non perhydrates; eneffet, 
le rapport moléculaire SiO2/A1203 des sub- 
stances extraites de l’horizon (B) est de 1 à2, alors 
qu’il est de 0,6 à 0,9 dans les sols pemydmtes. En 
outre, les produits d’altération des sols non per- 
hydrates ont nettement moins solubles par HC1 
(2N) que les andosols perhydrates ; ce qui indique 
une meilleure stabilité. Enfin, la tiaction au test 
de FIELDES et PFRROTT y est un peu plus lente. 
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Toutes ces différences entre andosols désa- 
turés, perhydratés ou non, montrent que les 
andosols non perhydratés ont des propriétés 
intermédiaires entre andosols satures chroi ’ ..- 
miques et andosols désatur& perhydrates. 
II. SOLS BRUNIF’& DES PAYS TROPI- 
CAUX 
Les sols bruns des-Nouvelles-Hébrides sont 
définis parun ensemble de critères. Ce sont des 
sols encore jeunes, mais à profil A, (B), C ou 
A, (B)/C bien différencié, et dont les produits 
d’altération silicates sont constitués en prédo- 
minance de minéraux argileux nettement cris- 
tallisés (smectites, halloysite). Ils contiennent 
un taux important de minéraux primaires alte- 
rables (- 10 à 50 % du poids minéral sec). Ils 
correspondent bien à la notion d’hrceptisols 
(Soi1 Taxonomy, 1976) ; ce sont des Tropepts 
ou des Umbrepts. Le caractère juvénile des sols 
bruns provient soit de l’âge n?cent du matériau 
originel, alluvial ou volcanique, soit du fait 
d’un rajeunissement dû à l’érosion permanente 
sur de fortes pentes ou à de nouveaux apports 
volcaniques uperficiels. ’ 
Nous avons proposé (QUANTIN, 1976 a et b) 
d’elargir la sous-classe des sols brunifiés tro- 
picaux (~PCS, 1967), qui présentait seulement 
le groupe des sols bruns eutrophes. Outre ceux- 
ci, qui n’apparaissent que dans le climat chaud 
et modérément humide de basse altitude, nous 
distinguons les sols bruns dystrophes (anto- 
nyme de eutrophe, défavorable pour les végé- 
taux) qui se forment en climat plus frais et très 
humide de montagne. Dans les premiers, la 
capacité d’échange cationique est saturee en 
bases, ou modérément désaturée (S/I’ > 50 %) 
dans l’ensemble du profil; l’horizon humifère 
a un “mullcalcique”. Ce sont des Eutropepts. 
Les seconds, au contraire, sont fortement desa- 
turés en bases (S/I? c 50 %) et acides (pH - 4- 
5) dans tout le profil, ou au moins dans les hori- 
zons A et (B); l’horizon humifère a un “mull- 
acide” ou un “moder”; l’horizon (B) ne montre 
pas une illuviation argileuse évidente; les 
moins humiferes ont des Dystropepts ou des 





En outre, nous avons distingué plusieurs 
sous-groupes, d’après la nature de leurs consti- 
tuants. Les sols bruns modaux sont constitués 
en predominance de smectites ferrifkres et de 
peu de fer hors des silicates (< 25 % du fer 
total); leur couleur est brun-fonce. Les sols 
bruns ferruginisés e marquent par leur couleur 
brun-rouge due à l’individualisation nette 
_ d’oxyde9 et d’hydroxydes de fer; ils contien- 
nent souvent en prédominance de l’halloysite 
et peu de smectites. Les sols bruns andiques 
sont caractfkisés par la presence importante, 
mais non predominante (< 50 % des silicates 
secondaires), d’allophane, associée à des 
argiles 1 : 1 et 2 : 1. Les sols bruns humiferes 
ont un horizon d’accumulation humifère (Ao). 
Puis, nous avons ajouté deux subdivisions mor- 
phologiques. Les sols bruns peu differenciés 
(ou peu évolués, du CPCS) ont un profil A, 
(B)/C peu développé, du fait de l’érosion ou 
d’un apport alluvial récent. Les sols bruns ver- 
tiques manifestent, par leur couleur très foncée 
et par l’élargissement de la structure dans le 
haut du profil, des caractères vertiques encore 
peu accentués, en relation avec un climat à 
courte saison sèche. 
A. Sols bruns eutrophes modaux (tabl. 14) 
Les sols bruns eutrophes modaux se carac- 
terisent principalement par les propriétés sui- 
vantes. Leur couleur est brun-foncé (7,s - 10 
YR 3/4). Leur profondeur est modérée, de 1 à 
2m. 
Le tableau 14, ci-après, résume les carac- 
tères de deux groupes de sols bruns. 
TABLEAU 14, Caractéristiques des sols bruns eutrophes et dystrophes. 
Bruns tropicaux eutrophes modaux dystrophes ferruginisés 
A1 (8) *1 (B) 
Taux de minéraux primaires résiduels % 
Test de FIELDES et PEP.RO'l-7 (1) 
Granulométrie, < 2 p % 
0 à 20 p % 
Matière organique, taux total % 
C/N 
Propriétés physiques, densité apparente 
rétention en eau, PF 3 % 
, PF 4,2 % 
déshydratation irréversible (2) % 
Propriétés chimiques, pH 
CEC mé/iwg 
A CEC (pH 4 à 9) (3) % 
Saturation en bases (S/T) % 
P205 assim. (Truog) pm 
Taux de produits "amorphes" (Si02+A1203+Fe203) 
méthode SEGALEN % 
méthodes de ENDREDY et HC1 (2N) % 
Résidu dissolution par HC104 % 
Propriétés de fraction C 2 p 
Valeur T (4) mé/1Cog 
surface spécifique m'/g 




50 à SO 
35 à 50 
-c 35 
à 6,5 
40 à SO 
< 30 
100 SO à 
20 à 200 
Si~,/A1203 mol. 
Si02/A1203 + FezO mol. 
Taux fer libre/fer total, 
10 à 50 
20 à 50 




10 à 30 
Y 100 
50 a 90 
2,5 à 4,5 
1,7 à 3.2 
< 25 
10 a 20 
20 à 50 
55 à SO 
5 à > 15 
Y 13 
‘L, 0,s 
100 à 120 60 à SO 
4 à 4.5 4,s à 5 





70 à 120 
1.8 à 2,7 
1,2 à 1,7 
> 30 
(1) FIELDES et PERRMT : - néaatif 
(2) Taux de déshydr.atation ie&;sible : perte de rétention d'eau à pF 3, après dessication h l'air, en % de valeur initiale 
0) A CEC IpH 4 à 9) : taux de variation de CEC, entre pH 4 et 9, en % de valeur maximum (à pH 9) 
(4) valeur T de C 2 ,, : valeur de CEC calculée d'après CEC du sol, en fonction du taux de fraction < 2 II (après déduction d'une pant 
attribuée aux acides humiques de * 1 mé/l g de matière organique). 
(5) fer libre calculé d'après courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY (ac. oxalique à pH 3,5). 
Ils presentent toujoum un horizon (B), ou au 
moins un horizon (B)/C de transition, bien dif- 
ferencié de la roche altér&e sous-jacente. La tex- 
ture de cet horizon est argilo-limoneuse ou argi- 
leuse(20à§O%dec2yet45à8O%de0-20 
p). La structure st nettement developpée, peu 
dense (de - 0,7 à 1), tres poreuse et perméable. 
La matière organique st abondante dans l’hori- 
zon Al (- 5 a > 10 %), et bien humif& (C/!V - 
lO), ,a “mull calcique”. La fraction argileuse st 
constituée presque exclusivement de smectites 
ferrif&res ; elle ne contient pas ou seulement un 
peu d’halloysite (e 30 %), pas d’oxydes ou 
d’hydroxydes de fer cristallisés, ou seulement 
des traces. La capacite d’echange cationique st 
toujours élevée (- 40 à $0 me/100 g) dépassant 
le plus souvent 100 me/100 g de fraction < 2 p. ; 
elle est presque saturée n bases echangeables 
dans tout le profil (S/T - 80 à 100 %). Le pH est 
voisin de 6 (- 5,5 à 6,5). Le taux de phosphore 
facilement soluble (methode TRUOG) est souvent 
élevé dans l’horizon humif& (20 à 200 ppm, en 
PzOs). La capacite de retention en eau (a pF 3) 
est importante, variant de 50 à plus de 70 % du 
poids sec dans les horizons A et (B) des sols 
r&ulièrement humides. Mais à la différence des 
andosols, le taux de déshydratation ir&ersible 
est inférieur % 35 %. En outre, la valeur A de 
capacité d’échange cationique dependante du 
pH est inférieure à 30 % de la valeur maximum. 
Les sols bruns modaux montrent aussi une alté- 
ration min&a.le incompl&e jusqu’en haut du pro- 
fil et une évolution geochiiique encore tis limi- 
tee. Le taux de &sidu a l’attaque acide, de 10 à 
30 %, indique (en l’absence de quartz) que ces sols 
contiennent plus de 10 % de rnin&aux aherables. 
Il s’agit surtout de plagioclases, de pymxenes, 
d’amphiboles tde magnetite. Lacomposition chi- 
mique de la fraction < 2 p se caract&ise par des 
rapports mol SiO2/Al203 et SiOz/A1203 + 
Fe203 elev&, respectivement de 2,§ à 4,5 (m - 
35) et de 1,7 a 3,2 (m - 25). Ces valeurs corms- 
pondent à des argiles 2:l ferrh&es et éventuelle- 
ment à un peu d’halloysite. Le taux de substances 
“amorphes” et cryptocristallines xtraites par la 
méthode snom est au plus egal à 20 % du taux 
des produits d”alt&ation. L’analyse cinetique par 
les méthodes HCl(2N) et de ENDREDY met en évi- 
dence moins de 5 % de substances minérales rapi- 
dement solubles dans le sol total. 
Les sols bruns eutrophes ont ete observés oit 
sur des materiaux d’apport alluvial &Cent, soit 
en condition d’érosion permanente. Ils ont eté 
decrits ur le deuxième t le troisième niveau des 
terrasses alluviales ( + 5 à 10 m et i 15 à 20 m, 
au-dessus du niveau de base, datant probable- 
ment de 1’Holocene inférieur ou du Pleistocène 
superieur), a Maewo et % Pentecôte (notice, p. 
26 et 28 à 29), a Malikolo (notice, p. 14 et 23) 
et Lt Santo (notice, p. 15 a 16 et p. 18 à 19). Ils 
sont mentionnes aussi sur la partie inférieure des 
versants des chaînes volcano-sédimentaires 
mio-pliocènes de Maewo et Pentecôte (notice, 
p. 27 et p. 30 à 33), Malikolo (notice p. 20 à 22) 
et Santo (notice p. 16 à 21). Ces derniers ols se 
sont formés sur des roches basiques, d’origine 
volcanique (andésites et basaltes), ou sédimen- 
taire (grauwackes et tufs plus ou moins cal- 
caires, qui dérivent des roches volcaniques), ou 
même ultrabasiques (péridotites, serpentinites) 
à Pentecôte. Les sols qui proviennent de ces 
diverses roches sont tous semblables ; ils se dis- 
tinguent par leur teneur pmdominante n cal- 
cium sur les sédiments calcaires, égale en cal- 
cium et en magnésium sur les basaltes et les 
grauwackes, predominante n magnésium sur 
les roches ultrabasiques. 
Les sols bruns eutrophes modaux présentent 
trois “faciès” particuliers : typique, vertique et 
rajeuni en surface par des cendres volcaniques. 
Les sols bruns eutrophes modaux typiques, 
à horizon (B) bien développé (2 50 cm), n’appa- 
raissent que sur la troisième terrasse alluviale, 
ou sur les versants àpente modérée (15 à 30 %). 
Mais la plupart des sols bruns eutrophes modaux 
ont un horizon (B) peu développé (< 50 cm) et 
sont à rattacher au sous-groupe peu différencié 
(peu evolué, du CPCS). Il s’agit des sols de la 
deuxieme terrasse alluviale et de la plupart des 
sols formés sur des versants à pente forte (30 à 
50 %). La limite altitudinale où les sols bruns 
eutrophes modaux sont observes est le plus sou- 
vent inf&ieure a 500 m sur le versant “au vent”. 
Ils se forment en climat r&ulièrement pluvieux. 
Les sols bruns eutrophes, faciès vertique, 
sont observés ur le versant O-NO, soumis à un 
climat moins humide et à saison séche de courte 
dume. Par rapport aux sols typiques du versant 
E-SE, ils ne presentent que quelques caracteris- 
tiques particulières. Nous avons déjà noté la 
couleur plus foncée, (10 YR 3n), parfois noire, 
et la structure plus large, polyedrique ou pris- 
matique. Ces sols ont en outre une capacité de 
rétention en eau (a pF 3) un peu plus faible, sou- 
vent comprise entre 30 et 50 % du poids sec ; 
mais surtout, le sol se déshydrate p&iodique: 
ment jusqu’au point de flétrissement dans le 
haut du profil. Enfin, la predominance de smec- 
tites ferrifëres dans la fraction < 2 j.t y est encore 
plus évidente dans l’ensemble du sol, alors que 
ces argiles tendent à s’altérer dans l’horizon 
humifère des sols des regions plus humides. 
Certains sols bruns eutrophes modaux sont 
très sensiblement rajeunis en surface par des 
cendres volcaniques. Ceux-ci ont été décrits 
surtout au sud de Pentecôte (notice, p. 28 à 33) 
et au sud-est de Malikolo (notice, p. 20 à 22), 
régions où les sols recoivent fréquemment des 
cendres basaltiques venant d’Ambrym et de 
Lopévi. Ces cendres ont incorporées peu à peu 
au sol superficiel, qu’elles modifient sur 20 à 
50 cm environ, donnant au sol superficiel des 
propriétes d’andosol ; mais celles-ci sont tem- 
perées par les caractéristiques des argiles pré- 
cédemment formees dans le sol brun. C’est 
pourquoi nous propoSons le sous-groupe des 
sols rajeunis,- à caractères andiques superfi- 
ciels. 
B. Sols bruns eutrophes andiques 
Les sols bruns eutrophes andiques ont des 
caractéristiques intermediaires entre les sols 
bruns eutrophes et les andosols saturés, dans 
l’ensemble ou dans la majeure partie du profil. 
Ils dérivent, de cendres volcaniques récentes, 
soit totalement, comme aux îles Bar&s (notice, 
p. 20 à 22) ou à Epi (notice, p. 13 à 14), soit en 
partie seulement, en mélange à des sédiments 
alluviaux ou à des altérations plus anciennes, à
Malikolo (notice, p. 15 à 18). C’est pourquoi 
ils contiennent, surtout dans le haut du profil, 
une quantité importante de minéraux primaires 
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aherables (plagioclases et pyroxènes) et de pro- 
duits d’altération “amorphes” ou cryptocristal- 
lins. Dans l’horizon (B), les min&aux argileux 
sont plus abondants et plus nettement cristalli- 
sés (smectites interstratifiees M-C, halloysite), 
bien que associes encore à des produits 
“amorphes”. - -- 
Les sols bruns andiques se différencient 
aussi des sols bruns modaux par diverses autres 
proprietés : une texture plus limoneuse, une 
structure plus fine, moins développée t plus 
friable, une densité apparente faible (- 0,7 à 
O,S), un taux de déshydratation irreversible plus 
élevé et supérieur à 30 % (- 30 à 50 S), une 
capacité d’échange cationique assez fortement 
dépendante du pH (A - 35 à 65 % de la valeur 
maximum). Le taux de produits “amorphes” 
extraits par la méthode snGtinN est éleve, 
variant de 10 à plus de 30 % ; mais il s’agit pour 
une grande part d’argiles fines et de produits 
cryptocristallins, car il n’y a pas plus de 5 à 11% 
de substances solubles par HCl(2N) ou l’acide 
oxalique (méthode de ENDREDY). Enfin, ces 
divers sols ne réagissent pas, ou très faiblement, 
au test de FIELDES et PENKYIT. 
:- 
Deux faciès de sols bruns eutrophes 
andiques ont été distingués : les uns forment un 
intergrade pédogénétique, les autres. sont des 
sols complexes par suite d’un rajeunissement 
volcanique. 
1. Les sols bruns andiques des fies Banks consti- 
tuent un intergrade chronologique t climatique 
entre andosols aturés et sols bruns. Ils sont for- 
més sur des cendres basaltiques datant au plus 
de quelques milliers d’années. Ils n’apparais- 
sent que sur le versant “sous le vent”, en climat 
à courte saison sèche. Ils contiennent au moins 
20 à 30 % de minéraux primaires altérables dans 
l’ensemble du profil. La fraction argileuse st 
constituée d’allophane et d’hydroxydes de fer 
cryptocristallins, et en outre d’une quantité 
importante d’halloysite fine et d’argiles 2: 1 fer- 
riferes interstratifiées, d’un peu de goethite fine 
et de lepidocrocite. La composition chimique de 
la fraction c 2 p est caractérisée par des rapports 
moléculaires SiOz/Al203 et Si02/A1203 
+ Fe203 compris respectivement entre 2,4 et 
3,1,8 et 2 ; ces valeurs indiquent une evolution 
géochimique intermédiaire ntre celle des sols 
bruns modaux (a prédominance de smectites 
ferrifi?res) et celle des sols bruns ferruginises (à 
prédominance d’halloysite). Le taux de produits 
rapidement solubles par laméthode SEGALEN, 
entre 20 et 30 % du sol total dans l’horizon (B), 
peut paraître élevvé ; mais il représente moins de 
50 % des produits d’aheration ; de plus, il s’agit 
pour une grande part d’argiles fines et de pro- 
duits cryptocristallins, ainsi que le montrent les 
taux plus faibles d’extraction par HC1 (2a,r) et 
par la methode de ENDBEDY, respectivement 
de 5 % et de 10 ci 11 %. En outre, le taux de 
déshydratation irreversible, entre 30 et 40 %, est 
intermédiaire ntre les valeurs mesurées dans 
les sols bruns modaux et les andosols saturés 
chromiques. Mais, par leur texture argilo-limo- 
neuse (60 à 70 % de fraction O-20 CL), et leur 
structure polyédrique assez bien developpee, 
ces sols ont dejà des caractères de sols bruns. 
Les sols bruns andiques des îles Banks se dis- 
tinguent de ceux .de Malikolo par diverses pro- 
priétés. Le sol est assez homogène dans 
l’ensemble du profil, modérement acide (pH - 
5,5 à 6), modérément à faiblement désature n 
bases $Changeables (S/JI’ - 50 a 90 %), et son 
taux de phosphore facilement soluble (TRUOG) 
est faible, souvent inferieur à 10 ppm. 
2. Les sols bruns andiques de Malikolo sont des 
sols complexes. Ils sont localises sur une ter- 
rasse littorale, datant probablement du 
Pleistocène supérieur, et sur les plateaux sedi- 
mentaires plio-pléistocenes du Sud-Est. Les 
apports de cendres volcaniques fines, venant 
d’Ambrym et Lopévi depuis plusieurs millé- 
naires, se sont incorpores à la terrasse et ont 
recouvert les plateaux, puis ont contribué à 
rajeunir les sols en surface, au fur et à mesure 
de leur évolution. C’est pourquoi ces sols, au 
contraire de ceux des îles Banks, ne sont pas 
homogenes. Dans le haut du sol ils sont plus 
riches en min&aux volcaniques et ils presen- 
tent des caractéres andiques plus evidents qu’à 
sa base. L’horizon humifère a des caracteres 
proches des andosols satures d’Aoba et de 
Tanna ; densite de 0,8,40 à 50 % de minéraux 
aherables, structure fine et friable, fraction 
< 2 p très siliceuse (SiO2/A1203 mol. - 4 à 5), 
à allophane t argiles interstratifiées (M-C) mal 
définies. Mais certaines proprié& (taux de 
produits amorphes c 1,O %, taux de déshydra- 
tation irreversible - 35 à 40 % et taux de capa- 
cité d’échange dépendante du pH - 40 %) sont 
intermédiaires entre celles des andosols atures 
et des sols bruns. De plus, on observe un 
accroissement. progressif en profondeur, de 
l’altération minérale (SiO2/Al203 mol. - 3) et 
de la teneur en minéraux argileux (M-C, I-M, 
halloysite, cependant encore mal cristallisés), 
et par contre une diminution du taux de déshy- 
dratation irréversible (- 25 à 30 %), semblant 
marquer une évolution vers un sol brun modal. 
Outre leur évolution complexe, due à un 
rajeunissement par des cendres sans cesse 
renouvelé, les sols bruns andiques de Malikolo 
se distinguent de ceux des îles Banks par les 
propriétés uivantes : le pH voisin de 7 dans 
tout le profil, un taux de saturation en cations 
échangeables tres élevé, entre 90 et 100 %, un 
taux de phosphore facilement soluble 
(méthode TRUOG) tres élevé (30 a 1 000 ppm 
dans l’horizon Al) et un enrichissement super- 
ficiel en calcium et sodium. 
C, Sols bruns eutrophes ferruginisés 
Les sols bruns eutrophes ferruginisés se 
caractérisent par leur couleur brun-rougeâtre 
(75 - 5 YP 4/4), indiquant une individualisa- 
tion notable d’oxydes ou d’hydroxydes de fer, 
et la prédominance de l’halloysite dans leurs 
constituants argileux. Ils contiennent de 10 à 30 
% de minéraux primaires aherables. Ce sont en 
outre des sols faiblement désaturés en cations 
échangeables dans la totalité du profil. Ils pour- 
raient être considéres comme un intergrade 
évolutif entre les andosols saturés chromiques 
et les sols ferrallitiques faiblement désaturés a
halloysite. Ils ont été observés ur des forrna- 
tions basaltiques ou andésitiques pléistocènes 
aux îles Shepherd (notice, p. 13 a 15) et au nord 
de Vaté (notice, p. 9 a 10). Ils ont éte décrits 
aussi sur la terrasse alluviale recente (Holocene 
inférieur) d’Erromango et d’ Anatom (notice, 
p. 32 à 33). L’age des sols bruns eutrophes fer- 
ruginisés ur lapilli basaltiques de Tongoa (îles 
Shepherd) serait d’au moins 2 000 ans, mais 
probablement inférieur à 10 000 ans (un hori- 
zon humifère enterré de sol brun a été daté 
d’environ 1 700 B.P., cf. notice Epi-Shepherd, 
p. 3). Ce sont donc des sols jeunes. Ils ont eu? 
observés à basse altitude (I: 500 m) et dans des 
conditions climatiques r&ulièrement humides 
(pluviometrie de 2 à 3m/an). Les sols bruns fer- 
ruginisés sont semblables aux sols “bmn- 
rouille à halloysite” décrits par COLMET-DAAGE 
(et al., 1965) aux Antilles. 
Le profil des sols bruns eutrophes ur lapilli 
basaltiques est constitué normalement d’un 
horizon Al, d’un horizon (B) ou (B)/C et d’un 
horizon C. Certains profils comportent aussi à 
la base un horizon II B de paléosol brun-rouge 
argileux, qui peut être apparenté à un sol fer- 
rallitique. Souvent aussi, ils ont été rajeunis en 
surface par des projections très recentes de 
cendres andésitiques ou de ponces dacitiques, 
qui constituent un horizon humifère, proche 
d’un andosol vitrique ou d’un andosol sature. 
Les sols bruns eutrophes ferruginisés e dis- 
tinguent nettement des andosols saturés chro- 
miques par diverses propriétés. Ils sont moins 
humifères dans l’horizon Al, ne contenant que 
5 à 7 % seulement de matiere organique. La 
structure dans l’horizon (B) est bien dévelop- 
pée, polyédrique fine, et plus cohérente. Le 
taux de déshydratation irréversible est seule-. 
ment de 25 à 35 %, indiquant une faible teneur 
en allophane et en gels. L’altération minérale 
en produits argileux et ferrugineux est beau- 
coup plus poussée, comme le montrent d’une 
part un taux plutôt faible (5 à 30 %) de residu 
d’attaque acide, d’autre part des valeurs bien 
inférieures des rapports moleculaires 
SiO2IA1203 (de 2,1 à 2,4) et SiO2/A1203 + 
Fe203 (de 1,5 h 1,7) de la fraction < 2 lt. Les 
produits d’altération sont constitués urtout de 
minéraux argileux et d’hydroxydes de fer. 
L’halloysite, accompagnée de goethite fine (et 
parfois d’hématite), prédomine fortement dans 
la fraction < 2 i.t. Mais on observe aussi des 
quantités importantes d’argiles 2: 1 dans la frac- 
tion sableuse (TERCINIER et QUANTIN, 1968) ; il 
s’agit de montmorillonite t d’un interstratifié 
(I-M) provenant des plagioclases, et de srnec- 
tites ferrif&es et d’un interstratifié (M-C) deri- 
vant des pyroxenes. Les taux de substances 
rapidement solubles par la méthode SEGALEN 
sont très élevés : 24 % dans l’horizon (B) et 
55 % en II B ! Mais nous avons montre (LAMOU- 
ROUX et QUANTIN, 1973) qu’il s’agit d’argiles et 
d’hydroxydes finement cristallisés. En réalité, 
une dissolution plus ménagée par HCl à 4 N ou 
2 N, ou par la méthode de ENDREDY, indique 
que ces sols ne contiennent pas plus de 2 à 4 % 
d’allophane et 1 <i 3 % d’hydroxydes de fer 
amorphes. Par contre, le taux de fer libre atteint 
9 à 12 % du sol total. Enfin, le taux de phos- 
phore facilement soluble parla méthode TRUOG 
est très faible, le plus souvent inferieur à 
15 ppm de P205, quand ils ne sont pas rajeu- 
nis en surface. Comme à Malikolo, l’effet d’un 
apport de cendres superficiel se traduit par un 
enrichissement en calcium et en phosphore. 
Il serait possible de rapprocherles ols bruns 
eutrophes ferruginisés des îles Shepherd es sols 
bruns andiques des îles Banks. Comme eux, ils 
présentent un taux de capacité d’échange dépen- 
dante du pH assez élevé, de l’ordre de 50 %. 
Mais leur évolution plus poussée vers la ferral- 
litisation, leur moindre teneur en produits 
amorphes, et leurs propriétés physiques et chi- 
miques plus voisines de celles des sols bruns 
eutrophes, nous ont conduit à les en distinguer. 
Les sols bruns eutrophes fermginisés des 
terrasses alluviales d’Erromango et d’Anatom 
ont des propriétés physiques et chimiques em- 
blables à ceux dérivant de cendres basaltiques 
aux îles Shepherd. Ils sont cependant plus argi- 
leux, ils ont une structure polyédrique encore 
mieux développée t ils contiennent moins de 
minéraux volcaniques résiduels, se rappro- 
chant ainsi davantage des sols ferrallitiques fai- 
blement désatur& et penévolués, àhalloysite. 
D. Sols bruns dystrophes modaux (ferrugini ’ 
ses) (tabl. 14) 
Les sols bruns dystrophes modaux sont des 
sols brun-rougeâtre (7,5 à 5 YR 4/4 à 4,6 en B), 
qui sont peu profonds (- 1 à 2 m), contiennent 
encore un taux notable de minéraux primaires 
alterables (- 10 a 20 %), et ptisentent un pro- (TRUOG, 0 12 ppm de P205). La composition 
ffi A, (B), C ou A, (B)/C. L’horizon humifkre chimique elementaire des quelques ols analy- 
est de type ‘“mull-acide” et l’horizon (B) ne sés se caractérise par les valeurs des rapports 
montre pas d’illuviation argileuse vidente. Ils moleculaires SiO2/A1203 de 2 à 2,8 dans le sol 
sont constitues en prédominance de métahal- total, 1,0 à 2,7 dans la fraction c 2 p, et 
loysite et de goethite fine ; mais ils contiennent SiO2/Al,O3 + Fe203 de 1,5 à 2,l dans le sol 
aussi un peu (- 10 % 20 %) de smectites àalu- total, 1,2 a 1,7 dans la fraction -Z 2 p. Ces 
mine interfoliaire, un peu ou au moins des valeurs, ainsi que le fort taux de magn&ium (1 
traces de gibbsite fine, et parfois des traces a 3 %) et un notable residu d’attaque acide, indi- 
d’hematite. Ce sont des sols fortement désatu- quent clairement que l’altération est inachevee. 
res en bases echangeables (S/T s 30 S), qui Ces donnees semblent contradictoires avec le 
sont caract&isés par un taux important d’alu- fait que le sol est fortement acide et désaturé en 
minium échangeable. bases échangeables. 
Ces sols ont et& decrits a Santo (notice, 
p. 22 et 23), sur la chaîne occidentale des roches 
volcaniques et sedimentaires mio-pliocenes. 
Ils apparaissent dans des conditions clima- 
tiques t&s pluvieuses (pluviométrie 0 4 m/an) 
et un peu plus fraîches que dans le cas des sols 
bruns eutrophes, àpartir de 500 a 600 m sur le 
versant est, ou de 600 a 800 m sur le versant 
ouest, et jusqu’a 1 000-l 200 m d’altitude. Ils 
se situent aussi sur de fortes pentes (20 à 50 %), 
où l’érosion est permanente t limite l’evolu- 
tion du sol. 
Outre les caracteristiques principales enon- 
cées dans leur d&ïnition, les sols bruns dys- 
trophes modaux présentent les propriétés ui- 
vantes. Il y a un fort contraste ntre l’horizon 
Al, tr&s fonce et tres humif&re (5 à > 15 % de 
matiere organique), à structure grenue fine et 
bien développee t enracinement tres dense, et 
l’horizon (B) ou @Q/C, de couleur vive, peu 
humif&e (0,5 % 1 %), à structure peu fragmen- 
taire, plutôt massive, peu p&&re par les 
racines ; la capacite de retention en eau (a pF 3) 
est proche de 100 % du poids sec dans l’hori- 
zon Al, mais sensiblement moindre en (B) ; le 
pH est t&s acide, de 4 a 4,5 en Al et de 4,5 à 5 
en (B) ou (B)/C ; la capacite d’echange catio- 
nique est de 2§ a 30 me/100 g dans l’horizon 
Les sols bruns dystrophes modaux des 
Nouvelles-Hébrides ont analogues aux sols 
bruns acides (oligotrophes) des pays temp&és 
(CPCS, 1967). Nous proposons le sous-groupe 
ferruginis$, en raison de la nette individualisa- 
tion des hydroxydes de fer. En Nouvelle- 
Calédonie, nous avons décrit des sols sem- 
blables sous le nom de sols bruns désatun?s tro- 
picaux ferruginises (LATHAM, QuAmIN et 
AUBERT, 1978). On aurait pu aussi hésiter a les 
apparenter au groupe penévolué des sols fer- 
rallitiques fortement désaturés en (B), ou 
même à des sols fersiallitiques fortement désa- 
nues. Mais, en les rattachant aux sols brunifiés, 
nous avons voulu mettre l’accent sur l’évolu- 
tion encore juvénile de ces sols. Pour la Soi1 
Taxonomy (1976), en effet, il s’agit de 
Dystropepts ou d’Humitropepts. En outre, 
nous avons voulu souligner le caractke forte- 
ment acide et désature de ces sols, qui est mar- 
qué par des smectites à alumine interfoliaire. 
Cette tres importante caractéristique l s rap- 
proche de certains sols “a intense aluminisa- 
tion” du Brésil (MELFI et PEDRO, 1978). 
_ (B) ; le taux de saturationenbases (S/T) estinfe- 
rieur ou égal a 30 % en Al, et le plus souvent 
inf&ieur % 10 % en (B) ; if y a une très faible 
quantité de phosphore facilement soluble 
Les sols bruns dystrophes modaux ferrugini- 
ses peuvent en outre être subdivises, suivant le 
développement duprofil, en sols typiques à hori- 
zon (B) bien differencié, et en sols peu differen- 
ciés à horizon (B)/C. Les sols bruns dystrophes 
andiques qui ont eté mentionnés aux îles Maewo 
et Pentecôte (notice, p. 33-34) sont plus proches 
des andosols dksaturés que des sols bruns. 
. 
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semblé plus intéressant de créer un groupe 
hurnifère des sols bruns dystrophes tropicaux. 
Dans la Soi1 Taxonomy, ils seraient apparentés 
probablement avec les ‘Qpic Haplumbrepts. 
E. Sols bruns dystrophes humifères 
Les sols bruns dystrophes hurniRreS (ou 
humiques) se distinguent des sols modaux par 
une accumulation organique à la surface du sol, 
de type “moder-acide” ou même “mor-fibreux” 
(d’après les définitions de DucHAuFouR, 1960). 
L’horizon Ao est épais de quelques centimètres 
à près de 40 cm. Le profil est de type Ao, AI I, 
AI#~), (B) ou (B)/C, C. Le contraste ntre les 
horizons organiques et hutni@res d’une part, et 
les horizons (B) ou (B)/C d’autre part, est très 
accuse. Le taux de saturation en bases échan- 
geables est encore plus faible que dans les sols 
modaux, parfois même presque nul dans 
1 ‘horizon (B), Comme précédemment, le pH 
est très acide (- 4 à 5) ; la composition miné- 
ralogique est marquée par la présence de smec- 
tites B alumine interfoliaire et encore plus net- 
tement par la présence de gibbsite dans 1 ‘horl- 
zon (B) . Mais ce sont encore des sols jeunes, 
comme l’indiquent leur taux notable de miné- 
raux primaires altérables et les valeurs plutôt 
élevées des rapports moléculaires SiO2/A1203 
et SiO2/A1,03 + FqO3, respectivement de 1,7 
à 2,9 et de 1 à 2 dans le sol total. 
Ces sols ont été observés ur les sommets 
de la chaîne occidentale de Santo (notice, p. 24 
et 25). Ils se forment dans des conditions cli- 
matiques perhumides, très pluvieuses, et sur- 
tout plus froides (T m < 20 OC), à une altitude 
supérieure à 1 000-l ,200 m. L’accumulation 
organique s’accroît avec 1 ‘altitude. 
Fréquemment la composition chimique et 
minéralogique du sol dans 1 ‘horizon (B) ou 
(B)/C est proche de celle d’un sol ferrallitique 
(métahalloysite etgoethite abondantes, un peu 
d’argiles 2:l aluminisées, de gibbsite t de lépi- 
docmcite). La plupart de ces sols auraient pu être 
apparentés à des sols ferrallitiques fortement 
désaturés htunifères, très acides et gibbsitiques 
(CPCS,1967), en considérant en outre qu’ils 
sont pénévolués. Mais la présence d’une accu- 
mulation organique de type “moi n’a pas été 
prise en compte par la classification française. 
Une analogie pourrait aussi être faite avec les 
sols ocre-podzoliques des pays tempérés. Mais 
ce n’est pas évident. C’est pourquoi l nous a 
Certains sols du sommet du Mt Tabwé- 
masana ont en outre des caractères évidents- 
d’andosol desaturé, notamment une teneur éle- 
vée en substances min&ales “amorphes” et cryp 
tocristallines, et un fort taux de déshydratation 
irreversible (60 à 70 %) dans l’horizon (B). Un 
sous-groupe andique et hurnique pourrait être 
proposé (Andic Haphunbrept). 
III. SOLS FERSIALLITIQUES 
Les sols fersiallitiques des Nouvelles- 
Hébrides sont des sols très argileux, à horizon 
(B) bien différencié, de couleur brune ou rouge, 
qui se forment dans la zone climatique “sous le 
vent”, où la saison sèche est bien marquée. Ils 
sont constitues d’argiles 2:l ferriféres et gon- 
flantes, d’une quantite variable, mais souvent 
faible, d’halloysite, et aussi, en taux variable, 
d’hydroxydes ou d’oxydes de fer (goethite, 
hématite), qui colorent en brun ou en rouge les 
minéraux argileux. Ces SO~L: se caractérisent par 
un horizon humifere de couleur très foncée, 
presque noire, à structure fme (grenue ou gru- 
meleuse), et par la structure large de l’horizon 
(B), qui est souvent prismatique, mais sans 
atteindre le développement propre aux verti- 
sols. On n’y observe pas d’illuviation argileuse 
nette dans l’horizon (B). La ségrégation du fer 
y est rarement visible, et seulement sous forme 
de taches à sa base (Bg), mais sans jamais for- 
mer de concrétions. La pr&ence très faible de 
nodules calcaires friables est parfois notée au 
sommet de l’horizon C, dans les régions les 
plus arides. 
Les sols fersiallitiques ont été observés ur 
des plateaux calcaires et des terrasses édirnen- 
taires d’âge plio-pléistocène, tsurlapartie infé- 
rieure, à pente modérée, des chaînes volcano- 
sédimentaires mio-pliocènes ou plio-pl&sto- 
cènes. Ils ont éte décrits à Maewo, Malikolo et 
Santo, au nord de l’archipel, Vaté, Erromango 
et Tanna, au sud . Ils sont situes à l’ouest et au 
nord-ouest des îles, en conditions de climat tro- 
pical et de faible susceptibilité à 1 ‘érosion. En 
142m 
outre, il s’agit de formations plutôt anciennes, 
datant probablement d’au moins 10 000 ans; 
celles-ci n’ont pas et& ou très peu, rajeunies par 
l’effet d’un volcanisme recent, notamment a
Erromango, % Vate et a Santo, ou seulement en 
surface, par exemple % Malikolo et a Tanna. 
Notte conception des sols fersiallitiques t un 
peu diff&ente de celle d’AunEw ( 1965b) et de la 
Commission de p&lologie et cartographie des 
sols (CPCS, 1967). ALBERT (1965 a), dans la 
classe des sols “riches en sesquioxydes”, distin- 
guait mis sous-classes : rouges et bruns m&liter- 
raneens (calco-fersiallitiques), ferrugineux tmpi- 
Caux (fersiallitiques) et ferrallitiques. Nous pro- 
posons une classe de sols fersiallitiques, bien dis- 
tincte des sols ferrugineux tmpicaux et des sols 
fermllitiques. Par analogie avec ces derniers, 
nous d&nissons les sols fersiallitiques par la 
nature de letus constituants min&aux. Comme 
les sols ferrallitiques, ils sont le produit d’une 
altération min&ale presque totale, ne conservant 
tout au plus que 10 % des min&aux primaites 
alt&ables. Mais -1 ‘evolution géoêhimique des 
produits d’a.lt&ation y est moins poussc?e etelle 
est caract&i&e par un rapport moléculaire 
SiO2/A1203 > 2,2. Cette limite avec les sols fer- 
rallitiques est légerement modifiee (22 au lieu de 
2). Les min&mx argileux sont composés d’un 
mélange d’argiles 2 : 1 et 1 : 1. Aux Nouvelles- 
Ht?brides, les argiles 2 : 1 sont surtout des smec- 
tites ferrii&es (beidellites) et souvent pmdomi- 
nantes. Les argiles 1;l y sont constituées d’hal- 
loysite, en partie.d&hydratee nmetahalloysite ; 
mais nous avons montre que cette argile peut ega- 
lement être ferrif&re (QUAWTIEPT et JmoT, 1976) 
dans une proportion assez importante. Une partie 
variable du fer, sous forme d’oxyde (hematite) ou 
d’hydroxyde (goethite, lepidocrocite), est en 
dehors des silicates ; mais cependant, elle 
demeure le plu souvent associée aux min&aux 
argileux, sur lesquels oxydes et hydroxydes ont 
adsorbes. Les sols fersiallitiques ainsi constitues 
correspondent assez bien au “domaine sialfer- 
rique” défini par= et P~RO au Bresil(l978). 
Les sols fersiallitiques se distinguent des sols 
ferrugineux tropicaux par l’absence d’une distrl- 
bution s6panZe du fer sous forme de taches et de 
conctitions dans l’horizon (B) ; au contraire, 
oxydes et hydroxydes de fer “accompagnent” les 
midraux argileux (CPCS, 1967, p. 53). Les sols 
fersiallitiques sont bien sépares aussi desvertisols 
par l’absence d’une structure vertique à““slicken- 
sides” bien développés. Ils se différencient, enfin 
des sols bruns tropicaux par leur teneur en @ne- 
raux primaires alterables inferieurs h10 % du fait 
d’une altération plus poussee. 
Les sols fersiallitiques des Nouvelles- 
Hebrides n’ayant pas de véritable horizon “argil- 
lique” ne sont ni des Alfisols ni des Ultisols. 
Pour la Soil Taxonomy (1976), ce sont encore 
des Tropepts, comme les sols bruns tropicaux. A 
notre avis, il serait utile de les en distinguer ; les 
sols fersiallitiques ne devraient plus être consi- 
derés comme Inceptisols, faute de mineraux pri- 
maires aherables restant en quantite importante. 
Les sols fersiallitiques neo-hébridais com- 
prennent deux premiers ensembles bien dis- 
tincts : d’une part les sols saturés en bases 
échangeables et les sols faiblement désatures, 
d’autre part les sols fortement désaturés. 
Les sols fersiallitiques de la première sous- 
classe, saturés et faiblement désaturés, sont 
associés au même domaine climatique, dans la 
partie la plus aride des îles, et ils sont tous 
constitués en prédominance par des smectites 
ferrifères, associées à des quantités variables, 
mais moindres, d’halloysite et d’oxy- 
hydroxydes de fer. Ils correspondent au 
concept des “sols tropicaux semi-arides” de 
BCYIELHO DA CQSTA (1959) et aux Ustropepts de 
la Soi1 Taxonomy (1976). 
Les sols fersiallitiques atur& sont caracte- 
risés par un taux de saturation en bases échan- 
geables souvent voisin de 100, et toujours 
> 85 % dans l’horizon (B). Ils sont l’équivalent 
du groupe des sols fersialhtiques àreserve cal- 
cique de la classification française (CPCJ, 
1967). Quatre sous-groupes y ont été distin- 
gues : sols rubéfiés modaux, sols rubéfiés a 
horizon A rajeuni par des cendres volcaniques, 
sols brunifiés vertiques et sols brunifi& hydro- 
morphes. Les sols rubefiés sont caracterisés, 
outre leur couleur brun-rouge, par un taux de 
fer “libre” supérieur a 25 % du fer total. 
Les sols fersiallitiques faiblement désaturés 
ont un taux de saturation en bases échangeables 
compris entre 60 et 85 % dans l’horizon (B). Ils 
sont l’équivalent du groupe des sols fersialli- 
tiques sans r&erve calcique (mais nonlessivés) 
du système CPCS. Tous ces sols sont rub&és. 
Deux sous-groupes eulement ont été distin- 
gués : sols rub&Xs modaux et sols rub&iés à 
horizon A rajeuni par des cendres volcaniques. 
Le rajeunissement volcanique est noté quand 
l’horizon A comporte plus de 20 % de miné- 
raux volcaniques alterables et P&ente de ce 
fait quelques caracteres andiques. 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés 
ont un taux de saturation en bases échangeables 
inférieur a 40 % dans l’horizon (B). Ils sont tou- 
jours rubéfiés et caractérisés par un taux de fer 
libre supérieur à 40 % du fer total. Ils sont en 
outre constitués en prédominance d’halloysite 
et ils contiennent seulement un peu (- 10 à 
20 %) d’argile 2:l. Ces sols correspondent au 
concept des sols “fersialhtiques tropicaux” de.. 
ncnnwo DA COSTA ( 1959), aux sols ferrugineux 
tropicaux non lessivés sans concrétions 
ferrugineuses (AUBERT, 1965) et probablement 
aux Humitropepts (Soi1 Taxonomy, 1976). Ils 
pourraient être considérk comme un inter- 
grade entre les sols fersiallitiques rubéfiés et les 
sols ferrallitiques. ns sont précisément locali- 
sés dans une zone climatique intermédiaire 
entre ces deux domaines. 
Le tableau 15, ci-après, résume les carac- 
tères des trois groupes de sols fersiallitiques. 
TABLEAU 15, Caractéristiques des trois principaux groupes de sols fersiallitiques. 
sols 
Horizo"s 
F@rsiallitiq"@s Saturés brunifiés faiblement désaturés 
ou rubéfiés rubéfiés 




- Taux de minéraux primaires 
Test de FIELDES et PEP.RO,?T 
Granulométrie, < 2 1-1 
O-2011 
Matière organique, taux tut@1 
C/N 
Propriétés physiques, densité apparente 
rétention en @a”, PF 3 
l PF 402 
déshydratation irréversible 
Propriétés chimiques, pH 
CEC 
A CEC (pH 4 à 9) 
: ’ 
3 c 5’ 
(1) % 
% 50 a 90 
a 70 a 95 
% 7 à 14 
10 à 14 
5 à 10 
10 à 14 
Saturation en bases (S/T) 
Taux de produits "amorphes" (Si02+A1203tFe203) 
méthode SEGALEN 
* de ENDREDY 
" HC1 (ZN) 
Résidu dissolution par HC104 
Propriétés de fraction < 2 II 
valeur T (41 
surface spécifique 
Si02/Al 0 mol. 
23 
Si02/A1203+Fe203 mol. 
Taux de fer libre/f@r total (5) Sol brun 
SO1 rouge 
0.8 à 1,3 
% 50 à 80 
% 30 à 60 
(2) a 10 é 25 
5.5 à 7 5 à 
mé/1cos 35 à 70 







50 à 70 
80 a 95 
8 à 10 
12 à 15 
85 à 100 65 à 80 
P 1 
50 à 70 
40 à 55 
< 30 
6 
20 à 35 
< 30 
5 à 20 
2à6 
2à6 
(5 c 10 
50 à 100 40 à 60 
70 à 220 120 à 180 
2,4 à 4,O 2j5 à 3,0 
1.7 à 2,7 1,7 à 2,0 
< 25 
30 à 60 > 50 
<5 
60 à 90 
80 à 95 
t! 0,8 
60 à BO 
50 à 60 
c 30 
5 à 5,5 4,s à 5 
15 à 30 
5 50 
10 à 35 




20 à 50 
120 à 220 
2,3 à 2,4 
1,s à 1,9 
> 60 
(1) FIELDES et PERSOIT : - négatif 
(2) Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention d'eùu à pF 3, après dessication à l'air, en % de valeur initiale 
(3) A CEC (pH 4 à 9) : taux de variation de CEC entre pH 4 et 9 , en S de valeur maximum (à PS 9) 
(4) valeur T de C 2 u : valeur de CEC calculée d'après CEC du sol, en fonction du taux de fraction C 2 u (après déduction d'une part attribué@ 
aux acides humiques dès 1 mé/lg de matière organique) 
(5) fer libre calculé d'aprés.courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY (ac. oxalique à pH 3.5). 
A. Sols fersiallitiques aturés 
1 Sols brunifiés vertiques et rubéjïés modaux 
(tabl. 15) 
Ces sols ont été observés au nord-ouest des 
îles suivantes : a Vaté (notice p. 11-12) sur des 
plateaux de calcaire corallien, à Malikolo 
(notice, p. 26 à 28) sur des plateaux calcaires et 
des terrasses d’argilites,’ à Santo (notice, p. 19, 
profil 394) sur un gradin calcaire, et à Maewo 
(notice p. 35) sur des gradins de calcaire coral- 
lien et de tufs calcaires. Le profil est de type A 
(B) sur calcaire dur, A (B) C sur les autres maté- 
riaux. La profondeur du sol varie de 40 cm à plus 
de 2 m ; elle est souvent faible, voisine de 1 m. 
Parmi les sols fersiallitiques satures, les sols 
brunifiés vertiques ptiominent largement, sur- 
tout dans la partie la plus aride des îles. Cepen- 
dant, des sols rubéfiés modaux et des sols bmni- 
fiés vertiques ont fauemment associes ur un 
même plateau. Les premiers e développent sur 
des calcaires coralliens durs et occupent la partie 
haute du micro-relief. Les seconds apparaissent 
plutôt sur des sddiments argileux, marneux ou tuf- 
feux, et de pmfemnce dans les parties déprimées. 
Ils passent parfois latéralement à des vertisols ou 
à des sols brunifiés hydmmorphes tmême, dans 
la r&ion la plus aride de Malikolo, certains d’entre 
eux présentent un très faible concr&ionnement 
calcaire n nodules friables à la base de l’horizon 
(ES). Ils ont tous un horizon humil&e de couleur 
três foncée (75 à 10 YR 2/1-2 dans les sols bru- 
nifiés, 7,5 YR 3/2 dans les sols mtx?fiés) ; celui-ci 
se caract&ise aussi par une texture argilo-limo- 
neuse et très humifère ; il contient de 7 à 14 % de 
matière organique, à C/N - de 10 à 14, sur les 15 
à 25 cm supérieurs ; sa structure st fine, bien 
developpée, grumeleuse ou grenue, et peu friable. 
Les sols rub&ïés se distinguent surtout dans 
l’horizon (B) par les caractéristiques suivantes : 
une couleur. brun-rougeâtre foncé (5 YR 4/34), 
une structure plutôt polyédrique large et modéré- 
ment perméable, un taux de fer “libre” (par la 
méthode de ENDREDY, obtenu en trois opérations 
successives de 30 minutes chacune) de 4,5 a 9 % 
de Fe203, soit de 30 à > 50 % du fer total. Ils 




Les sols brunifiés vertiques, au contraire, ont 
une couleur plus foncée dans l’horizon (B), (7,5 
YR 3/3 à 4/4), parfois marbrée de taches claires 
et foncées qui indiquent une hydromorphie t m- 
poraire très discrete ; ils ont aussi une structure 
plus large, prismatique, avec des fentes de retrait 
et des signes discrets de slickensides. Le taux de 
fer “libre” 15 à 3 % de Fe203, est toujours infé-, 
rieur à25 % du fer total. Ils sont constitues essen- 
tiellement de smectites ferriferes, éventuelle- 
ment d’un peu de métahalloysite etne contien- 
nent que très peu de goethite fine et 
d’hydroxydes cryptocristallins. 
Tous ces sols sont très argileux dans l’horizon 
(B),oùilsont70à95%defractionO-20petmoins 
de 5 % de min&aux primaires résiduels. Mais ils 
sont tres faiblement rajeunis en surface par des 
cendres volcaniques fines ;ils en contiennent moins 
de 10 % à Vate, entre 15 et 25 % à Malikolo, prRs 
de 10 % a Santa. La densité apparente est plus éle- 
vée (13 à 1,3) dans l’horizon (B) des sols bruni& 
que des sols. rul&Xs (0,8 à 1,l). La capacité de 
rétention en eau (à pF 3) est importante (50 à 80 %) 
dans l’horizon (B) ; mais le sol y atteint son point 
de flétrissement pendant deux à,uois mois. Tous ces 
sols sont peu acides ; le pH varie de 5,5 à 7. La capa- 
cite d’échange cationique est de 35 à70 me/100 g
dans l’horizon @) et le taux de saturation en bases 
varie de 85 à 100 %. Les valeurs des rapports molé- 
culaires SiO2/A1205 et SiO2/A12% +Fe$$ dans 
le sol total de l’horizon (B) sont respectivement 
comprises entre 2,4 et 4,0,1,7 et 2,7. Dans les sols 
brunifies, ces mêmes rapports sont sup&ieurs à3 et 
2 ; tandis que des valeurs inf&ieures sont observées 
à Vaté dans les sols rub&es, qui sont situes ur les 
hauts plateaux et à proximité des sols fersiallitiques 
fortement désatures ou des sols ferrallitiques. 
A Malikolo, le rajeunissement superficiel se 
marque dans l’horizon A1 par diverses caracté- 
ristiques :un pH entre 6 et 7, un taux .de satura- _ 
tion en bases entre 95 et 100 %, même dans les 
sols rub&?s, une teneur en P2O5 (rnuoo) . 
> 20 ppm et souvent rès élevée, un rapport 
SiO2/A1203 du sol entre 3,8 et 4,8 et 
SiO2/A1203 + Fe203 entre 2,4 et 3,1, la présence 
d’argiles 2: 1 interstratifiées. 
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2. Sols brunifiés hydromorphes 
Les sols B caractires hydromorphes ont été 
observés au nord des iles Malikolo (notice, 
p. 25-26), Erromango et Foutouna (notice, 
p. 34). Dans tous les cas, ils se sont développes 
sur des terrasses d’argilites recouvrant des cal- 
caires coralliens, ou des formations lagunaires 
à l’arriere des recifs. A Malikolo, ils se locali- 
sent de pn?f&ence sur la partie un peu dépri- 
rnee des terrasses, en arriere d’une “barre” reci- 
fale, et aussi dans une zone climatique particu- 
liere, entre la @ion plus aride,où les sols bru- 
nifiés vertiques predominent, et la région de 
transition, a courte saison seche, où les sols 
ruMfiQ sont g&&alisés. 
Les sols brunifiés hydromorphes sont caracté- 
rises, en dessous de 40 à 50 cm de profondeur, par 
un horizon Bg de couleur brune (75 YB 4/3-4), 
tachete ou veine de rouille et éventuellement de
noir. Cet horizon est Ires argileux (- 90 Lt 97 % de 
fraction O-20 j.t), massif et peu perméable ; il pre- 
sente des fentes de retrait en fin de saison s&he, 
mais peu develop$es. 
Si l’horizon hunW&e a des earacteristiques 
encore voisines de celles des sols brunifiés ver- 
tiques, en revanche l’horizon Bg des ~11s bruns 
hydromorphes a des proprietes chimiques tres 
particuli&es. Le pH y est tr&s acide, entre 4 et 5, 
alors que le taux de saturation en bases éehan- 
geables est tres élevé, entre 85 et 90 %. De plu, 
cet horizon est souvent enrichi en ion Na+ &han- 
geable ; des teneurs de 1,5 % 27 me/100 g, soit 3 
a 9 % de la capacite d’échange, ont éte mesurées 
à Malikolo ; on a meme observé à Foutouna 
9 me/100 g, soit 22 % de la capacite d’&hange ! 
Le sol est constitué surtout d’une smectite fer- 
rifere tres gonflante ; mais il contient aussi fie- 
quemment une tres faible quantite d’halloysite, 
un peu de goethite fine et éventuellement des 
traces d’hematite. Les autres caractéristiques 
sont semblables àcelles des sols brunifiés ver- 
tiques. A Malikolo, ils ont en outre la particula- 
rite d’être faiblement rajeunis par des cendres 
~volcaniques dans l’horizon humif&e. La classi- 
fication des sols brunifiés hydromorphes (et par- 
fois sodiques) est difftcile. Ils sont differents des 
sols tropicaux hydromorphes que BRABANT 
(1976) a décrits au Nord-Cameroun, les appa- 
rentant tantôt aux vertisols, tantôt aux sols bruns 
lessivés et même aux sols ferrugineux lessivés. 
3. Sols rubéjïés à horizon A rajeuni par des 
cendres volcaniques 
Les sols tub&& a horizon A rajeuni ont été 
décrits a Malikolo (notice, p. 23-25). lls se sont 
formes sur des plateaux de calcaires coralliens 
durs, en climat intermediaire ntte tropical et 
equatorial (pluviométrie de 1600 a 1800 mm/an, 
deux mois de saison sèche). Le fort rajeunisse- 
ment de la partie superieun du profil par des 
cendres basaltiques leur confère des propriétés 
particulieres. En effet, ils contiennent au moins 
25 à 30 % de mineraux primaires altérables dans 
l’horizon A, mais moins de 5 % dans l’horizon 
(B). En comparaison avec les sols tub&& 
modaux, leur texture st plus limoneuse t moins 
argileuse ; ils n’ont que 20 à 30 % de fraction c 
2 p. en Al et 30 à 40 % en (B). Leur structure st 
plus fine (poly&ique moyenne) et plus friable 
dans l’horizon (B). Mais par contre, ils sont un 
peu moins acides (pH - 6,5 à7 en Al et 5,8 à 6,6 
en B), moins désatures en bases échangeables 
(S/T # 100 % en Al et de 90 % en B), et plus 
riches en phosphore “assimilable” (P205 TRUOG 
> 40 ppm, en Al). 
Les sols rubéfies rajeunis ont en outre une 
minéralogie particulière. L’horizon Al se 
caractérise par : une proportion importante de 
mineraux volcaniques (plagioclases, 
pyroxènes, verres et magnetite), des minéraux 
argileux mal cristallisés (interstratifiés M-G, 
halloysite, allophane) et des hydroxydes de fer 
cryptocristallins (goethite et lepidocrocite très 
fines). Dans l’horizon (B), les mineraux volca- 
niques ont disparu et les minéraux secondaires 
sont mieux cristallisés ; l’halloysite est bien 
nette ; mais les smectites ont encore mal cris- 
tallisées et la goethite demeure tres fine et cryp- 
tocristalline. Les rapports moléculaires 
SiO2/A1203, entre 2,5 et 2,9 et SiO2/Al203 + 
Fe203, de 1,7 à 1,9 dans l’horizon (B), indi- 
quent que le sol contient une proportion impor- 
tante d’argiles 21 ferriferes et d’hydroxydes. 
Le taux de fer libre est sup&ieur à 5 % de Fe203 
soit plus de 30 % du fer total. 
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Les sols rubefiés rajeunis ont donc des 
caractères andiques, mais peu accentues, dans 
le haut du profil, l’horizon (B) étant nettement 
fersiallitique. Ils ont quelques analogies avec 
les sols bruns eutrophes ferruginisés des îles 
Shepherd. Cependant l’altération achevée des 
minéraux primaires dans l’horizon(B) les appa- 
rente plus sûrement aux sols fersiallitiques. 
B. Sols fersiallitique faiblement désatur& 
nlbéfiés 
1. Sols rubéjïés modaux (tabl. 15) 
Les sols fersiallitiques faiblement désatu&s 
en bases échangeables ont été observés urtout 
à l’ouest d’lorromango sur des plateaux de cal- 
caires coralliens durs, et à Aniwa sur un plateau 
de tufs volcano-sédimentaires (notice, p. 35-36). 
Ils ont été decrits aussi à Santo sur un gradin cal- 
caire corallien du Cap Cumberland (notice, p. 
25-26). Ils sont probablement présents ur les 
hauts plateaux coralliens du Nord de Vaté. Les 
conditions climatiques emblent marquer une 
transition entre tropical et équatorial (pluvio- 
métriede 1600à1800mm,2à4moisdesai- 
son sèche). Ces sols sont toujours bien drainés. 
Le fait que les sols rub&ïés de Malikolo soient 
plus satures en bases, viendrait de l’effet du 
rajeunissement volcanique superficiel. 
Les sols faiblement désatums rubéfï~ sont 
caractérisés par un taux de saturation en bases 
échangeables compris entre 60 et 80 % dans 
l’ensemble du profil, ou au moins dans l’horizon 
(B). Ce sont des sols très argileux, contenant près 
de 90 % de fraction O-20 p dans l’horizon (B). 
Celui-ci a une couleur brun-rougeâtre (5 YR 4/4) 
et une structure plutôt fine, polyédrique grossière, 
à fentes de retrait peu développées, etassez per- 
méable. Le taux d’illuviation argileuse ntre (B) et 
A est compris entre 1,2 et 1,3 ; il est donc très faible. 
Lacompositionmin&alogique de l’horizon (B) est 
marquee parl’absence de min&aux primaires alté- 
rables nZsiduels etpar l’importance r lative de la 
m&halloysite. Cette argile repmsente au moins 
50 % de la fraction argileuse. Mais la pmsence de 
smectites ferrif&es, entre 30 et 50 %, est encore 
importante. Le taux de goethite fine et éventuelle- 
ment d’hématite r pmsente près de 10 % du sol ; 
le taux de fer libre est au moins egal à 50 %. Les 
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rapports moltZculaims SiO2/A1203 entm 25 et 3,0 
et SiO2/Al203 + Fe& de 1,7 a 2,0 dans le sol de 
l’horizon (B), indiquent clairement le pmcessus 
déjà avancé de désilicifïcation etd’énrichiss&ent 
en hydroxydes de fer. L’élevation de ces deux rap- 
ports daus l’horizon A1 du sol de Sauto sur cal- 
caires et surtout du sol d’Aniwa sur tufs basal- 
tiques, marque un léger rajeunissement par des 
cendres volcaniques. 
2. Sols rubéj%s h horizon A rajeuni par @es 
cendres volcaniques 
Un sol fersialhtique rubefie rajeuni, àcaractères 
andiques superficiels, a été observe àTanna sur un 
gradin de calcaires pl&tocènes (notice, p. 35-36, 
profil 108). Ce sol secaract&iseparlefortcontmste 
entre l’horizon humifère, très épais (40 à 50 cm), 
noir (5 YR 2/1), limoneux (40 % de O-20 p), très 
humif&, à structure plutôt fine et friable, et I’hori- 
zon (B), rouge (25 YR 3/6), très argileux (86 % de 
O-20 CL> à stmctum prismatique etcohesion forte. 
La composition min&alogique est également très 
différente. L’horizon A1 contient plus de 20 % de 
minéraux volcaniques aherables ; sa fraction a@- 
leuse est constituée d’halloysite fine (en tubes et 
glomérules), de smectites ferrif&& interstratifiées 
et de produits cryptocristallins. L’horizon (B), au 
contraire, est riche en halloysite (tubulaire) et en 
hématite fine ; mais il contient encore un taux 
notable de smectites fenifères. 
C. Sols fersiallitiques fortement désaturés 
rubéfiés (tabl. 15) 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés 
rubéfiés ont été rarement observés aux 
Nouvelles-Hébrides. Des sols rnbéfiés modaux 
ont éte decrits au nord de Vate (notice, p. 12) 
sur les collines de tufs pliocènes. D’autres sur 
des basaltes, au nord-ouest d’Erromango 
(notice, p. 46 à 50), plus rouges et plus désatu- 
rés, sont considérés comme un intergrade ntre 
sols fersiallitiques et sols ferrallitiques. Enfin, 
des sols rouges observés au nord de Tanna sur 
des collines de tufs pliocènes (notice, p. 37-38), 
ont un horizon humifère rajeuni par des cendres 
volcaniques. Tous ces sols se sont formés en 
climat intermédiaire ntre équatorial et tropic.al 
(pluviométrie - 1 800 mm et saison sèche - 
deux mois), sur des roches non calcaires. 
Les sols fersiallitiques fortement d&satu& 
rub&Xs sont caract&ist?s par une altération pro- 
fonde du materiau ‘originel, un horizon (B) très 
argileux (-90 % de fraction O-20 CL), intensement 
rub&ie (taux de fer libre > 60 % du fer total) et 
fortement désann+ en bases echangeables (S/T < 
40 %), un horizon C profond de plusieurs mettes, 
une composition min&alogique particuli&e, àla 
frontière ntre sols fersiallitiques (a smectites et 
halloysite) et sols ferrallitiques (a halloysite). 
Dans l’horizon (B), le sol ne contient plus de 
min&aux primaires alterables, ou seulement des 
traces. Il ~esnstituéenl~~p~orn~anced’haI- 
loysite (- 70 %), d’un peu (10 % 20%) de smectites 
à alumine interfoliaire, t d’un taux important (10 
a 15 %) d’hématite et(ou) de goethite fines, adsor- 
b&s sur les argiles. Ces oxydes et hydroxydes 
mp&entent au moins la moiti6 du fer total. La 
composition chimique élementaire est caract&is&e 
par la faible teneur en calcium et en magnt?sium 
r&iduels, et par les valeurs des rapports mol&- 
laims SiO2/Al203, de 23 % 2,4 et SiO2/A1203 + 
Fe203 de 1,5 % 1,4. La capacité d’échange catio- 
nique, sensiblement .inf&ieum à celle des autres 
sols femiallitiques, est comprise ntre 15 et 30 
me/10 g de sol. Le pH est très acide, entre 45 et 
5, du fait de la forte desaturation e bases. Lephos- 
phom est fortement fixe par les oxydes ou 
hydroxydes de fer (E205 TRUOG I 15 ppm). 
Les sols fersiallitiques fortement desaturés 
rubéfiés conservent encore quelques pmprietes 
des sols fersiallitiques faiblement désatu& : un 
horizon humif&e tr& foncé à structure fine, qui 
contraste fortement avec l’horizon (B), de couleur 
vive et à structure large, polyédrique ou prisma- 
tique. Ils subissent une dessiccation profonde du 
sol jusqu’au point de fl&issement et à pr&s d’un 
metre de profondeur ; mais les fentes de retrait sont 
fines et la saison &che n’est que de courte dume. 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés 
d’Erromango et de Tanna, qui dérivent de 
basaltes, ont une couleur rouge t&s vive (10 R 
à 25 YR 4/6), due à de l’hematite très fine, et 
un taux élevé de fer libre (> 10 % ). Les sols de 
Vate, qui dérivent de dacites, sont moins ferri- 
fères et colorés en brun-rouge (7,5 - 5 YR 5/6) 
.. par de la goethite fine. 
Les sols fersiallitiques fortement désaturés 
de Tanna ne sont que superficiellement rajeu- 
nis sur 20 à 30 cm d’épaisseur. Cela se traduit 
dans l’horizon humifère par des caractères 
andiques peu sensibles :une texture plus limo- 
neuse et sableuse, une structure plus friable, la 
presence dans ses constituants d’environ 20 % 
de minéraux volcaniques alterables, de 5 % 
d’allophane et d’un peu d’halloysite glomé- 
rulaire fine, et par une nette augmentation du 
taux de saturation en bases échangeables 
(S/T - 45 %). 
IV. SOLS FERRALLITIQUES 
Les sols ferrallitiques des Nouvelles- 
Hébrides ont les sols très argileux, àhorizon (B) 
bien diffemncié, de couleur brune ou rouge, qui 
se forment dans la zone climatique “‘au vent”, où 
le régime des pluies est mgulier (climat de type 
~uatorial,àpluviom&riede2000à6OOOmm/an 
et saison sèche de moins de deux mois, en alti- 
tudeinf&ieure à1000 m). Ils sont constitués prin- 
cipalement de min&aux argileux 1 :l, halloysite 
le plus souvent et parfois kaolinite désordonnée; 
et d’hydroxydes et d’oxydes de fer, goethite le 
plus frequemment et parfois hématite. Ils ne 
contiennent pas, ou seulement de faibles quanti- 
t& (c 10 %), de min&aux primaires alt&ables et 
d’argiles 2:l dans I’horizon (B). De ce fait, ils se 
distinguent des sols fersiallitiques par des valeurs 
du rapport moleculaim SiO2/A1203 < 2,2 (si l’on 
tient compte du fait que I’halloysite peut être fer- 
rifere et que le sol peut contenir jusqu’à 10 % 
d’argiles 2: 1 et de mineraux primaites rdsiduels), 
et SiC2/A1203 + Fe203 c 1,5. Ils peuvent conte- 
nir, ou non, des hydroxydes d’alumine, de lagibb- 
site surtout. Certains sols des régions “perhu- 
mides”, Bant riches en gibbsite et pauvres en 
mineraux argileux, mais contenant des sub- 
stances mint?rales “amorphes” ou cryptocristal- 
lines, sont apparentés aux andosols ; ils s’en dis- 
tinguent parune altération plus poussee des mine- 
mux primaires et par une meilleure cristallinité 
des oxydes et hydroxydes d’alumine t de fer. Les 
sols ferrallitiques des Nouvelles-Hébrides ont un 
taux de fer “libre” > 50 % du fer total. Les oxydes 
et hydroxydes de fer sont pour une grande part 
adsorbes sur les min&aux argileux, avec lesquels 
ils forment des micro-agrégats stables respon- 
sables de la grande pomsite du sol; ils sont ram- 
ment individualises en conctitions. 
Les sols ferrallitiques néo-hébridais ont une 
morphologie plutôt simple. Ils présentent un 
profil A, (B), R sur les roches calcaires dures, 
ou A, (B), C sur les autres matériaux, sédi- 
mentaires et volcaniques. L’horizon A est très 
humifère, contenant souvent au moins 7 % de 
matière organique; sa couleur est foncée. 
L’horizon (B), toujours très argileux, se carac- 
térise par sa couleur plus vive et surtout sa 
structure polyédrique plutôt fine, ce qui le dis- 
tingue nettement des sols fersiallitiques; sa 
densité apparemment faible, entre 0,8 et 0,9 le 
plus fréquemment, indique une forte porosité 
(P - 70 %) et un bon drainage du sol. L’hori- 
zon C, tacheté et friable, peut être profond de 
plusieurs mètres. L’horizon humifère est par- 
fois rajeuni en surface et présente alors 
quelques caractères andiques. On n’a pas 
observé d’illuviation argileuse ni de concm- 
tions ou d’indurations ferrugineuses dans 
l’horizon (B). Tout au plus, a-t-on remarqué la 
pmsence discrète de micro-nodules d’oxydes 
de fer et de manganèse ntre les horizons Al et 
(B) de certains ols sur les plateaux de calcaires 
coralliens, ou plus rarement encore les taches 
significatives d’une hydromorphie temporaire 
dans l’horizon (B) des sols sur des plateaux de 
tufs calcaires et d’argilites .
Les sols ferrallitiques e sont formés de pré- 
férence sur des formes planes ou en faible pente :
plateaux calcaires ou volcaniques et terrasses 
sédimentaires d’âge plio-pléistocène, planèzes 
volcaniques et collines volcano-sédimentaires à 
pente modérée t d’âge miocène ou pliocène. ils 
semblent développés plus largement sur les 
formes volcaniques plio-pléistocènes, qui n’ont 
pas été rajeunies par des apports récents de 
cendres, ni soumises à une érosion trop pro-“ 
fonde, par exemple àUreparapara (Nord des îles 
Bauks ), à Erromango et à Anatom. Ils appa- 
raissent plutôt sur les versants exposés “au vent” 
et à moins de 1000 m d’altitude. La plupart des 
sols ferrallitiques e sont formés au cours du 
Pleistocène t dateraient d’au moins 10 000 ans. 
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Notre conception des sols ferrallitiques est 
assez proche de celle d’AunEKr et sEGALÉN 
:Cg-* i 
(1966), reprise dans le système de la cpcs 
(1967). Nous avons cependant proposé 
quelques adaptations pour prendre en compte 
les particularites de certains ols formés sur des 
roches calcaires ou volcaniques, notamment un 
intergrade andique. Les sols ferrallitiques ont 
d’abord divisés en trois sous-classes, suivant 
que ces sols sont désaturés faiblement 
(S/T > 40 %), moyennement(S/r - de 20 à 
40 %), fortement (S/I’ c 20 %>, en bases échan- 
geables dans l’horizon (B). L’accroissement de 
la désaturation en bases échangeables carres- 2, 
pond bien à une augmentation progressive de la 
lixiviation, en fonction de la pluviométrie. Mais 
nous montrerons trois inconvenients graves à 
l’utilisation de ce seul critère. Premierement, 
dans une même zone climatique et pour une 
même évolution géochimique, le taux de satu- 
ration diffère fortement, suivant que le sol est 
formé sur tme roche calcaire ou sur une roche 
volcanique. Deuxièmement, ce param&re évo- 
lue en fonction de l’âge du sol, ou de son rajeu- 
nissement éventuel. Troisièmement, sur une 
même forme de relief et une même roche-mere, 
il est possible d’observer des sols semblables 
ayant des valeurs de part et d’autre d’une limite, 
c’est-à-dire pouvant appartenir à deux sous- 
classes. Comme dans le cas des andosols, nous 
avons proposé un groupe intergrade de sols 
moyennement désaturés en (B) à horizon A fai- 
blement désaturé; ce cas a été surtout observé 
sur les plateaux calcaires, où il marque une zone 
de transition. 
La plupart des sols ferrallitiques néo-hébri- 
dais appartiennent au groupe humifêre (conte- 
nant 2 7 % de matière organique n Al et 2 1 % 
en (B) jusqu’à 1 m de profondeur). Ce groupe a 
été reconnu aussi dans les sols faiblement désa- 
tu&, bien qu’il ne soit pas prévu dans la classi- 
fication de la ~PCS. Il est en quelque sorte le 
groupe “modal” des sols ferrallitiques sur roches 
basiques aux Nouvelles-Hebrides. Cependant, 
certains deces sols s’apparentent aussi au groupe 
“rajeunis - ou - penévolués”. Les uns sont fai- 
blement rajeunis par des apports uperficiels de 
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cendres volcaniques, qui cor&rent à l’horizon A 
quelques caractères andiques; d’autres sont 
penévolués, du fait de l’érosion ou de l’hydro- 
morphie. Enfin, nous avons proposé un groupe 
,, andique pour les sols de la zone climatique per- 
humide, riches en gibbsite et en hydroxydes de 
fer, qui presentent en même temps une évolution 
geochimique tres poussée, typiquement ferralli- 
tique, et les caracteristiques physiques et mor- 
phologiques des andosols. 
La classification aurait éte plus objective si 
l’on avait pris la nature de certains constituants 
comme critère de diagnostic, au niveau des 
sous-classes et des groupes. On pourrait dis- 
tinguer d’une part les sols “monosiallitiques”, 
à halloysite ou kaolinite, des sols “oxiques”, 
riches en hydroxydes d’alumine et de fer 
(contenant plus de 50 % d’oxydes et 
d’hydroxydes libres, à rapports moléculaires 
SiO2IA1203 et SiO2/Al203 + Fe203 < 0,65 
ou SiO2/R203 < 0,6); d’autre part, on pourrait 
prendre en compE la présence ou non de gibb- 
site (ou de boehmite), de substances amorphes, 
de goethite ou d’hematite. Il serait sans doute 
interessant de distinguer aussi les sols à hal- 
loysite de ceux a kaolinite, en raison des pro- 
prietés particuliéres des premiers et des condi- 
tions probablement differentes de leur genése. 
La classification des sols ferrallitiques néo- 
hébridais dans la taxonomie américaine (Soi1 
Taxonomy, 1976) est encore moins satisfaisante 
et plus problematique. A cause de la valeur éle- 
vée de la capacite d’echange cationique de l’hal- 
loysite (- 20 a 40 mtr/lOO g, à pH 7) les sols qui 
en sont constitu& ne peuvent être des Oxisols (où 
CEC < 16 mé/lOO g). Faute d’horizon “argil- 
lique”, ils ne sont ni des Alfisols ni des Ultisols. 
Les moins riches en hydroxydes de fer et d’alu- 
mine seront donc classés dans les Inceptisols et 
parmi les Tropepts (Eutropepts, Dystropepts et 
Humitropepts). Mais cela amene à mettre dans le 
même ensemble les sols que nous avons séparés 
dans les classes de sols brunifiés, fersiallitiques 
et ferrallitiques. Nous pensons que le concept 
d’hrceptisol ne leur convient phts. De même, les 
sols riches en gibbsite et en hydroxydes de fer 
pourraient être des Oxisols (gibbsitic 
Umbriorthox ou Haplohumox) ; mais leurs carac- 
tères d’andosols conduiront probablement à les 
apparenter aux Andepts (oxic Hydrandepts) ; 
nous pensons que leur évolution g&chimique 
très poussée devrait inciter a les classer plut& 
parmi Ies sols ferrallitiques et les Oxisols. 
A. Sols ferrallitiques faiblement désatur& 
Les sols ferrallitiques faiblement désatures 
en bases échangeables sesont formés ur des pla- 
teaux, pour la plupart de calcaires coralliens 
pléistocènes, exceptionnellement de calcaires 
marneux ou de tufs basaltiques pliocènes. Nous 
avons distingue quatre groupes : humifères, 
rajeunis par des cendres volcaniques, pénévo- 
lues hydromorphes, andiques et gibbsitiques. 
1. Sols ferrallitiques faiblement désaturés, 
hum@&-es, modaux 
Il s’agit de sols très argileux, de couleur brun- 
rouge, qui recouvrent les plateaux coralliens à 
basse altitude et dans la zone climatique “au 
vent”, sur l’ensemble de l’archipel. Le climat est 
regulièrement pluvieux (pIuviomCtrie de 2 à 3 
m/an). Le matériau originel provient pour une 
part préponderante des cendres volcaniques qui 
ont recouvert les plateaux. La du& de forma- 
tion des sols est d’au moins 10 000 ans, car les 
sols ferrahitiques n’apparaissent que sur les gra- 
dins ou plateaux pléistocènes, au-dessus de 15 à 
20 m d’altitude. Deux faciès sont distingues : les 
sols humifères typiques dont l’horizon humi&e 
a moins de 5 % de midraux volcaniques alté- 
rables, et les sols humiRres à horizon A faible- 
ment rajeuni par des cendres volcaniques, dont 
l’horizon Al contient entre 5 et 20 % de min6 
faux volcaniques frais. 
a) Sols humifères typiques (tabl. 16) 
Les sols ferrallitiques faiblement désaturés 
humiferes modaux ont été décrits sur les pla- 
teaux coralliens des îles Banks et Ton-ès 
(notice, p. 23-24), Santo (notice, p. 26-29), 
Maewo et Pentecôte (notice, p. 36-3&), Vatd 
(notice, p. 13-14), Erromango (notice, p. 39- 
40). Le profil compte deux horizons principaux 
Al et (B). Le contact avec le calcaire dur est 
très brusque ; l’altération est “pelliculaire”. 
L’horizon Al, épais de 15 à 25 cm et de cou- 
leur brun-rouge foncé (5 YR 2-3/2), est très 
humifère (5 à 13 % de matière organique à C/N 
- 9-12). L’horizon (B) a une profondeur très 
variable, de quelques décimètres à plusieurs 
mètres. Il se caractérise par sa couleur brun- 
rouge (5 YlX 4/4 à 4/6), sa texture très argileuse 
(80 à 100 % de fraction O-20 p.), sa structure 
fine (polyédrique moyenne), sa faible densité 
apparente (0,8 à 0,9) et sa forte microporosité ; 
il contient encore près de 1% d’humus vers 1 m 
de profondeur. Dans la transition, au sommet 
de l’horizon (B), se forment parfois de fines 
concr&ions ferro-manganiques, qui marquent 
une legère hydromorphie temporaire à ce 
niveau. Au contact du calcaire, la couleur est 
plus vive et le pH plus élevé (7,5). Le modelé 
superficiel du calcaire corallien est plutôt lisse 
et modérément lapiez& Le modelé en lapiez 
. . 
s’est probablement formé sous l’effet des 
embruns sur les gradins récifaux, après leur 
émersion et avant qu’ils soient recouverts par 
des sédiments ou des sols. 
Ces sols sont essentiellement constitués 
d’halloysite tubulaire t de goethite fine, adsor- 
bée sur les argiles. Dans l’horizon Al, l’hal- 
loysite est déshydratée partiellement en méta- _ 
halloysite ;il s’y ajoute quelques minéraux vol- 
caniques frais (plagioclases, pyroxènes, 
magnetite) et des traces d’argile 2: 1 interstrati- 
fiées, qui indiquent un très leger apport de 
cendres volcaniques en surface. L’horizon (B) 
contient souvent de la gibbsite, en traces ou en 
faible quantité. 
. 
Le tableau 16, ci-aprzs, résume les carac- 
tères des sols ferrallitiques ‘humifères’. 
TASLEAU 16, Caractéristiques des trois principal groupes de sol@. fer~allitiques humifères (modaux) 
SOlS 
Horimns 
Fercallitiques faiblement désaturés moyennement dés@turés 
Al 
(Dl Al WI 
fArtement désaturés 
Al WI 
Taux de mindraux primaires % 
T@st de FIELDES et PERROTT (11 
Granulométrie, < 2 P : 
o-2011 % 
Matikre organique, taux total a 
. 
C/M 
Propriétés physiques, densité apparente 
rétention en eau, PF 3 a 
, PF 4.2 % 
d&shydratation irréversible (21 a 
Propriétés chimiqu@s, pH 
CEC mé/1cOg 
A CEC (pH 4 à 91 (31 % 
Saturation en bases (S/T) % 
P205 assim. (Truog) Ppm 
Taux de produits "amorphes" (Si02tA1203tF@203) 
méthode SEGALEN % 
. de ENDREDY % 
I HC1 (211) % 
Résidu de dissolution par HC104 % 
Propriétés de fraction < 2 v 
valeur T (4) mé/lWg 
surface spécifique m'/g 
SiO,/Al,O, mol.' 
Si02/A1203+Fe203 mol. 
'Taux de fer libr@/fee total (51 % 
60 à SO 
BO a 100 
5 à 13 %l 
9 à 12 
0.8 à 0.9 
60 à 85 
50 à 65 
30 a 35 
6à7 5,s à 6.5 
1E a 30 
50 à 60 
50 a BO 70 a 100 
c 20 
c 5 .‘< 
5 à 20 
5 à 20 
0.2 à 1 
là2 
20 à 40 
100 à ZOO 
1.3 à 2.1 
0,9 à 1.5 
60 à 90 
C5 
60 à BO 
70àlcx7 
6 à 12 0,s à 1.1 
9 a 15 
z 0,9 
50 a BO 
45 à 65 
4.8 à 5.9 4,6 à 5,7 
8 à 19 
35 à 55 25 à 40 
c 10 
1 às 
10 à 30 
100 à 2w 
‘1.1 a 2.1 
0.9 à 1,7 
60 à 80 
B a 17 
12 à 15 
4à5 
8 a 43 
< 10 
<5 
- 0” t 
50 a 90 
SO à 100 
0.8 à 1,S 
0,s b 0,9 
55 à ES 
45 à 65 
% 30 
4,4 à 5,4 
8 à 20 
50 à 60 
4 à 19 
2à7 
11 à 17 
0.5 à 1 
0.2 à 2 
10 à 30 
80 à 200 
1.3 à 2,l 
0,9 h 1,6 
70 à SO 
(1) FIELDES et PERR0l-f : - négatif, + faiblement positif 
121 Taux de déshvdratation irréversible : wrte de rétention d'eau à OF 3. axés dessication a l'air. en \ de valeur initiale ~. 
(3) A CEC (PH 4 a 9) : taux de variation de CEC entre pH 4 et 9, en %-de k&r maximum (à PH 9) 
(4) valeur T de < 2 P I valeur de CEC calculée d'après CEC du sol, en fonction du taux de fraction C 2 II (après déduction d’une part attribuée aux 
acides humigues de 'I, 1 mé/lg de matière organique) 
(5) fer libre Calculé d'après courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY tac. OXùligU@ à PH 3.5). 
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O-20 p, au lieu de 80 à 90 %), un pH proche de 
65, un taux de saturation S/I’ - 90-100 %, des 
rapports moleculaires SiO2/A1203 - 2 a,2,4 et _, 
SiO2/A1203 + Fe203 - 1,3 à 15. Mais, dans 
l’horizon (B) les caractéristiques demeurent 
presque inchangées. ‘. 
2. Sols ferrallitiques faiblement désaturés 
humifères, rajeunis par des cendres volca 
niques, à caractères andiques dans l’horizon A 
Dans ce cas, le rajeunissement volcanique 
superficiel est plus intense, l’horizon A1 pou- 
vant contenir entre 20 et 50 % de minéraux vol- 
caniques altérables, et plus profond (40 a 70 
cm). De tels sols ont été observés ur des pla- 
teaux sédimentaires de calcaires “tuffeux” et 
des terrasses d’argilites plio-pl&stoc&res, au 
sud de Malikolo (notice, p. 30-32), et aussi sur 
des plateaux basaltiques pliocènes au sud -de 
Maewo et de Pentecote (notice, p. 3940) et au 
nord d’Epi (notice, p. 17-18). 
a) Sur les plateaux du Sud-Malikolo, le mjeu- 
nissement se traduit, relativement aux sols humi- 
feres modaux, par les modifications uivantes : 
un enrichissement progressif en sables volca- 
niques de l’horizon (B) versla surface (de 3 à 
près de 25 %), une couleur plus brune ét plus fon- 
cée (7,5 YFt 314 en (B), 31’2 en Al), un taux deux 
fois plus élevé de limons et de sables fins dans 
l’horizon Al, et conséquemment une structure 
plus fine et friable. Ceci entraîne aussi un accmis- 
sement relatif dans l’horizon (B) de la capaciti 
d’échange cationique (25 à 35 me/100 g), du taux 
de saturation en bases échangeables (S/T - 65 à 
90 %) et du pH (- 6 à 6,5). Un contraste très sen- 
sible dans la composition chimique t minéralo- 
gique est observé entre l’horizon A1 et 1 thorizon 
(B). Le premier horizon se caracteriseparl’abon- 
dance de substances min&ales amorphes ou 
cryptocristallines t de minéraux primaires, et 
par la mauvaise cristallinité des minéraux argi- 
leux, composes d’halloysite fine et d’argiles 2: 1 
interstratifit?es (M-C) ; les rapports moléculaires 
SiO2/A1203 varient de 2,5 à 2,9 et SiO2/A1203 
+ Fe203 de 1,7 à 1,9. Cet horizon a des proprié- 
tes discrètes d’andosol. L’horizon (B) est consti- 
tue essentiellement d’halloysite bien cristallisée 
et de goethite fine, comme les sols humifèms 
La composition chimique du sol dans l’hori- 
zon (B) est marquée par les valeurs des rapports 
moléculaires SiO2/A1203 - 2,l à 1,3 et 
SiO2/A1203 + Fe203 - 15 à 0,9. La capacité 
d’échange cationique y est de 18 à 30 me/100 g ; 
elle est souvent proche de 20 mWI0 g. Le taux 
de saturation en bases échangeables varie de 50 
à 80 % dans l’horizon (B) ; il est toujours plus 
élevé dans l’horizon Al, entre 70 et 100 %. Le 
pH est faiblement acide : entre 6 et 7 en Al, 5,5 
à6,5en(B).Letauxdefer”libre”,entre9et 18% 
de Fe203, représente 60 à 90 % du fer total. 
Parce qu’ils sont constitués d’halloysite et 
d’hydroxydes tres fins, presque cryptocristal- 
lins, ces sols ont des propriétés particulières, 
intermédiaires ntre celles des sols ferrallitiques 
à kaolinite et celles des andosols : une surface 
spécifique élevée de la fraction c 2 y, (- 100 à 
200 m2/g), une capacité de rétention en eau 
(a pF 3) de 60 à 8.5 % et un taux de déshydrata- 
tion irréversible de 30 à 35 %, uue capacité 
d’échange cationique de 18 à 30 me/100 g et un 
taux de capacité d’échange dépendante du pH de 
50 à 60 %, la propriété de fixer fortement les 
acides humiques, une grande stabilité structurale 
et une microporosité très importante. Cet 
ensemble de propriétés des sols a halloysite, que 
l’on retrouvera dans la plupart des sols ferralli- 
tiques néo-hébridais, mériterait d’apparaître au 
plus haut niveau de la classification des sols fer- 
rallitiques. Le caractère, particulier aussi, de la 
faible désaturation en bases échangeables, est lié 
très probablement à la presence du substrat cal- 
caire, dont l’ion calcium est constamment 
remonté en surface par les végétaux. 
b) Sols humifères à horizon A faiblement 
rajeuni par des cendres volcaniques 
Ces sols se distinguent des précédents par 
un emichissement superficiel en cendres vol- 
caniques, faible, mais bien sensible (5 a 20 % 
de minéraux volcaniques altérables) dans 
1 ‘horizon humi&e. Ils ont été décrits au nord 
de Malikolo (notice, p. 29-30) et au nord-est 
d’Erromango (notice, p. 39-40, profil 194). 
Ceci se traduit dans l’horizon A1 par les pro- 
priétés suivantes : une couleur plus foncée, une 
texture plus limoneuse (60 à 70 % de fraction 
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modaux ; il contient eventuellement un peu 
d’allophane t des traces d’argile 2:l à alumine 
intkfoliaim, de lepidocrocite t de gibbsite. Les 
rapports mol&ulaires Si%/Al;oOg - 1,g à 20 et 
SiO2/Al203 + Fe.203 - 1,2 a 1,4, sont encore 
caracteristiques d’un sol ferrallitique. 
b) Les sols ferrallitiques rouges sur brèches 
basaltiques du Sud de Maewo (profil 269) et 
du Sud de Pentecote (profil 214), ainsi que les 
sols ferrallitiques bruns sur tufs volcaniques du 
centre d’Epi (profil 171) pmsentent des effets 
analogues de rajeunissement volcanique. Sur 
les hauts plateaux du Nord d’Epi, les sols (pro- 
fil 180) sont encore plus fortement rajeunis. Ils 
ont nettement des caractkistiques d’andosol 
dans la partie sup&ieure du profil, qui contient 
prrès de 50 % de min&aux volcaniques et beau- 
coup d’allophane, mais sur 40 à 50 cm de pro- 
fondeur seulement. L’horizon (B) qui est 
constitue surtout d’halloysite, bien qu’il soit 
aussi un peu enrichi en minéraux volcaniques 
et en allophane, demeure proche d’un sol fer- 
rallitique (rapport moleculaire SiO2/A1203 - 
2 et SiO2/A 1203 + F903 - 1,4§). C’est pour- 
quoi ces sols ont ete apparentés encore aux sols 
ferrallitiques, plutôt qu’aux andosols atures. Il
est interessant de noter que les sols ferralli- 
tiques rajeunis ne sont que faiblement desatu- 
rés en bases (S/I’ > 55 %) et un peu acides (pH 
- 6) ; ceci est du sans doute a l’effet du renou- 
vellement des bases échangeables par l’altera- 
tion des cendres superficielles. Des paléosols 
ferrallitiques derivés de basaltes pléistocenes, 
mais profondement enterres ous un sol brun 
eutrophe ou un andosol qui provient de projec- 
tions plus recentes, ont etk décrits aux îles 
Shepherd (notice, p. 16-17). 
3. Sols ferrallitiques faiblement désaturés, 
pénévolués, hydromorphes 
Il s’agit de sols bruns argileux qui sont 
caractkises par un horizon (B)g tachete de 
rouge, hydromorphe. Ils ont et& observés à 
Mawo (notice, p. 40-41), sur un plateau de tufs 
calcaires pliocenes qui sont riches en argiles 
2: 1 gonflantes (smectites). Le sol est constitué 
surtout d’halloysite et de goethite fine, comme 
les ~~1s ferrallitiques précedemment decrits ; 
mais il contient aussi un peu de lépidocrocite 
et d’argiles 2:l msiduelles (NI et M-C), d’où 
son caractere ‘p&révolué, qui le situe en posi- 
tion intermédiaire ntre sols fersiallitiques et 
sols ferrallitiques. Cette évolution incomplete 
vers le stade ferrallitique s’expliquerait ici par 
un facteur stationnel, dû à une roche-mere. argi- 
leuse et un mauvais drainage du sous-sol ; car, 
sous le même climat, les sols voisins reposant 
sur des calcaires rkifaux sont riches en gibb- 
site et en goethite, et donc typiquement ferral- 
litiques. Il est interessant d’ajouter que l’hori- 
zon (B)g des sols p&Gvolués hydromorphes est 
acide (pH = 4,g), bien que faiblement désaturk, 
comme dans certains sols fersiallitiques atu- 
rés brunifiés et hydromorphes. 
4. Sols ferrallitiques faiblement désaturés, 
andiques, très humifères et gibbsitiques 
Ces sols, qui sont developpés ur les hauts 
plateaux de calcaires mcifaux, seront regrou- 
pes avec les sols ferrallitiques analogues, des 
sous-classes de sols moyennement ou forte- 
ment désaturés. Car le taux de saturation en 
bases n’est pas le caractere majeur de ces sols. 
B. Sols ferrallitiques moyennement desatures 
dans l’horizon (B) 
Les sols ferrallitiques moyennement désa- 
turcs en bases échangeables se sont formes le 
plus souvent sur des plateaux sédimentaires 
argileux ou volcano-sédimentaires d’âge plio- 
cène et pléistocene. Ils n’apparaissent sur les 
plateaux calcaires que dans des conditions cli- 
matiques très humides. Ils sont plus rares sur 
les formations volcaniques, où ils tendent à être 
plus désatur&. Nous les avons subdivisés en 
trois sous-groupes : humif&es, rajeunis par des 
cendres volcaniques, andiques et gibbsitiques. 
Ces derniers, comme nous l’avions amrond 
precédemment, seront traites séparement. 
1. Sols feirallitiques moyennement désaturés 
en (B), humifères 
Les sols moyennement désaturtbs humifères 
se sont formés sur les plateaux coralliens ou 
sédimentaires et des versants de collines vol- 
caniques a pente modéree, dans la zone clima- 
tique “au vent”, r@ulièrement pluvieuse, mais 
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Les sols fermllitiques formés ur les termsses 
d’a@litesp&tocè, entre 60 et 200m d’altitude 
environ, sont plus d&atu&s en bases (S/T - 20 à 
50 %) dans l’horizon (B) que les sols &r cdcaim 
coralliens voisins ;mais le plus souvent, ils ne sont 
que faiblement d&at&s dans l’horizon Al (S/I’: 
55 à 85 %). Leurs autres pmpri&es ont voisines 
dessolssurcalcaires. ll sonttrès argileuxethumi- 
fères, bruus ou brun-muge&e et modemment 
acides (pH - 5 à 6). Leur capacité d’échange catio- 
nique est souvent proche de 20 mé/lOO g. Ils sont 
~nstituésd’halloysiteetdegoethite; ilsn contien- 
nent que des traces ou un peu de gibbsite. Le taux 
de fer “libre” repn?sente environ 50 % du fer total. 
b) Sols humifëres modaux (tabl. 16) 
Les sols moyennement dksatuk humif&s 
modaux ont été observes ur les formations vol-. 
cauokdimentaims des tufs audésitiques t sur les 
basaltes pliockres de Vate (notice, p. 15-18), sur des 
tufs basaltiques pléistocènes des iles Banks (notice, 
p. 24-25, profil 451) et sur une terrasse d’argilites 
pl&stocènes de Sauto (notice, p. 29-30, pmfil355). 
Ils ont éténotk exceptionnellement sur les basaltes 
pleistocenes d’Ermmango, au nord-ouest de I’ile 
(notice, p. 46-50, profils 119,,et 130). Les sols 
moyeunement désatuks emblent se localiser nor- 
malement à basse altitude t à l’exposition “au 
vent”, plutôt sur des formations argileuses ou tuf- 
feuses peu perméables ; sinon, dans le cas de ruches 
basaltiques bien permeables, ilsapparaissent daus 
une zone climatique de transition du versant “sous 
le vent”, à pluviom&tie modMe (- 2 m/au). 
Les sols moyennement désaturds humifères 
les plus typiques sont ceux observés sur des 
tufs argileux, à Vate (profils 152 et 320), et des 
argilites, à Santo (profil 355). Très argileux et 
brun-rougeâtre (5 YR 4/4), ils sont constitués 
surtout d’halloysite (ou métahalloysite), de 
goethite, mais aussi d’un peu de gibbsite. Les 
autres principales caractéristiques sont : une 
capacité d’échange cationique inferieure à 20 
me/100 g (- 8 à 19) en (B), un taux de satura- 
tion en bases échangeables de 25 à 40 % en (B) 
et de 35 à 55 % en Al, un pH acide et inférieur 
à 6 (- 5,l à 5,7), un rapport moléculaire 
SiO2/AljO3 + Fe203 proche de 1 en (B) et un 
taux de fer “libre” supérieur à 60 % du fer total. 
non perhumide (pluviométrie de 2 à 4 m/an). 
Ces formations sont le .plus souvent d’âge 
pléisto&ne, ou tout au plus pliocène. La dume 
de genèse des sols est d’au moins 10 000 ans. 
Deux sous-groupes ont été distingués : un inter- 
grade à horizon A faiblement désature et les 
sols humifkes modaux. 
a) Sols humifères, intergrade à horizon A 
faiblement désaturé 
Les sols ferrallitiques, dont l’horizon humi- 
fèm n’est encore que faiblement désature n 
bases, alors que l’horizon (B) l’est déjà à plus de 
50 %, ont été observes le plus souvent sur des pla- 
teaux de calcaires coralliens pleistocenes, notam- 
ment : à Santo (notice, p. 28-29), PentecGte 
(notice, p. 36-37, profil 227) et Erromango 
(notice, p. 4041). A Vaté (notice, p. 13-14), ils 
n’avaient pas été distingués des sols à horizon (B) 
faiblement désatun& en raison du passage pm- 
gmssif des uns aux autres ur le même plateau. 
Des sols semblables ont éte décrits aussi sur des 
terrasses d’argilites intercalées avec les plateaux 
calcaires pléistocènes, à Santo (notice, p. 29-30, 
profils 342 et 351), Vaté (notice, p. 14-15) et 
Erromango (notice, p. 43-45, profils 504 et 513). 
Les sols moyennement dksatures en (B), qui se 
sont formés ur des calcaires coralliens, ont situés 
de ptiférence dans des régions très pluvieuses 
(pluviométrie de 3 à 4 m) et a une altitude com- 
prise entre 200 et 400 m, juste au-dessous de la 
zone climatique perhumide. Ils sont donc apparus 
sur des plateaux plus anciens et dans des condi- 
tions plus humides que les sols faiblement désa- 
turt’s. Ces sols ont des propriétés encore voisines 
des sols faiblement desatures humifks, que nous 
avons pn?cédemment décrits. Cependant ils s’en 
distinguent leplus souvent parles caractkistiques 
suivantes de l’horizon (B) : une couleur plus brune 
(75 YR 4/4), une capacité d’échange cationique 
plus faible (12 à 19 me/100 g), le taux de satura- 
tion en bases échangeables plus faible (S/I - 30 à 
50 %), les mpports molt?culaims SiO2/A1203 -
1,2 à 1,5 et SiO2/A1203 + Fe203 - 0,8 à l,O, et 
la pmsence toujours bien nette de gibbsite. L’hori- 
zon humif&e est aussi plus acide (pH - 5,5 à 6), 
bien que le taux de saturation en bases y demeure 
élevé (S/T - 60 à 80 %). 
Les ~~1s rouges moyermement désatur&s, qui 
proviennent de basaltes (Vatb profil 315, 
Enomango profils 119 et 130), ont des earacte- 
ristiques particulières. Ils sont constitues surtout 
dem&ahalloysite etd’hématite, mais aussi de& 
faibles quantites d’argiles 2: 1 a alumine interfo- 
liaire. Le rapport molaire SiO2/Af203 + Fe203 
voisin de 1,s (- 1,4-1;6), les situe a la frontiem 
entre ~1s ferrallitiques et sols fersiallitiques. n en 
résulte que la capacite d’khange cationique dans 
l’horizon (B), de 19 à 24 me/10 g, est un peu 
superieum acelle des sols pr&édents, ainsi que 
le taux de saturation en bases khangeables, qui 
est de 39 a 47 % ; mais le pH est paradoxalement 
plus acide (- 4,6-§,l) et le taux de fer “libre” 
demeure au moins egal à 60 % du fer total. 
2. Sols ferrallitiques moyennement désaturés 
en (B), rajeunis pai des cendres volca 
niques, a caracteres andiques faibles ou 
superficiels 
Les sols ferrallitiques itués a l’est d’Erro- 
mango (notice, p-.43-45), sur une terrasse s&ii- 
mentaire (profil 195), oudes basaltes (profil 127), 
ont eté rajeunis par des cendres volcaniques 
récentes (fm PlBstocène). Celles-ci leur ont 
dome des caract&res andiques faibles, qui les dis- 
tinguent des sols humif&ms modaux :une couleur 
plus brune (75 YR 4/5), une texture plus limo- 
neuw, une structure plus fine et friable, une den- 
site apparente phts faible, une capacite de r&en- 
tion en eau (a pF3) voisine de 10 % dans I’hori- 
zon (B), une surface spécifique de la fraction 
< 2 F supérieme à 200 m2/g. Mais, ils sont consti- 
tues bien nettement d’halloysite t de goethite 
fine et ne contiennent qu’un peu d’allophane t 
d’hydroxydes cryptocristallms; ils ptisentent 
aussi des traces de gibbsite et d’argile 2:l a alu- 
mine interfoliaire. En outre, leurs autres proprié- 
tés chimiques dans l’horizon(B), dont la capacité 
d’&hange cationique de 14 à 16 me/100 g, les 
rapports mol&ula&es SiO2/A1203 de 1,g à 1,9 
et SiO2/Al203 + Fe203 - 1,25, et le taux de satu- 
ration en bases de 35 a 40 %, sont encore carac- 
ténstiques des sols fermllitiques moyennement 
désatures. En comparaison avec les sols humi- 
feres modaux, ils sont seulement un peu moins 
acidesdansl’horizon(B), (pH-6), etmoinsdésa- 
turés en bases dans l’horizon humifere 
(S/T - 60 %); en raison d’une évolution gt?ochi- 
mique un peu plus faible, ils ne contiennent que 
des traces d’alumine ‘“libre” (gibbsite). 
C. Sols ferrallitiques fortement dCsatur& dans 
l’horizon (B) 
Les sols ferrallitiques fortement désatures 
des Nouvelles-Hebrides se sont formés pour la 
plupart sur des roches volcaniques ou sédi- 
mentaires, en condition climatique regulière- 
ment humide, (pluviometrie - 25 à 4 m), ns 
n’apparaissent sur les plateaux calcaires que 
dans les conditions extremement humides des 
hauts plateaux. Tous sont très humifères et 
acides. Deux groupes principaux ont eté dis- 
tingues : humifi?res, andiques-gibbsitiques. Il 
existe aussi des sols “intergrades”, entre ferral- 
litiques et fersiallitiques ur le versant “sous le 
vent”, ou entre humiferes modaux et andiques 
- gibbsitiques ur les sommets “perhumides”, 
et enfin des sols p&revolués d’érosion sur les 
fortes pentes. Les sols andiques - gibbsitiques 
seront raités séparément. 
1. Sols ferrallitiques fortement désaturés en 
(B), humifères (tabl. 16) 
Les sols fortement dr?satur& humif&es ont 
eté observes le plus souvent sur des roches vol- 
caniques :basaltes miocénes à Santo (notice, p. 
31-32) ou plio-pléistocenes aux îles Banks 
(notice, p. 2425), a Vaté (notice, p. 15-16), à 
Erromango et Anatom (notice, p. 46-50), dacites 
et andesites pliocenes à Vaté (notice, p. 16-18). 
Mais, certains e sont formes aussi sur des roches 
sédimentaires : argilites pléistocènes à 
Erromango (notice, p. 45-46), calcilutites et tufs 
mio-plio&nes à Saut0 (notice, p. 30-3 1). Les sols 
humiferes modaux se sont d&elopp& sur des 
plateaux ou des versants apente modeme, expo- 
sés “au vent” et à basse altitude (< 500 à 600 m). 
Les sols humiferes modaux ont souvent une 
grande profondeur (5 a 10 m) et une couleur 
vive, rouge ou brun-rouge. Leur profil est simple 
et comporte trois horizons principaux : Al, (B) 
et (B)/C ou C. L’horizon humif&re aune épais- 
seur de 15 à 30 cm, une couleur rougeâtre tres 
foncee (5 à 2,5 YlI 3/2), une texture argileuse t 
très humif&e (- 8 à 17 % de matière organique, 
à C/N - 12-15), et une structure fine. L’horizon 
(B) a une épaisseur plutôt modéme, de 1 à 2 m, 
de couleur souvent rouge (2,5 YR 4/6) et parfois 
bnm-rouge (5 YR4/6), une texture très argileuse 
(80 a 100 % de O-20 p) et encore humifire (près 
de 1% de matière organique à1 m), mais cepen- 
dant une structure fine et perméable, à densité 
apparente faible (- 0,8 à 0,9). L’horizon @Q/C, 
tacheté ou veiné de rouge, de brun, de gris et de 
blanc, a une grande epaisseur ; il est fortement 
altéré et friable, mais garde en grande partie la 
structure initiale de la roche ; sa densité appa- 
rente, plutôt faible (0,9 à l), indique une forte 
microporosite. Des veines d’argile blanche (hal- 
loysite) remplissent parfois les fissures au som- 
met de l’horizon C ou (B)/C ; mais il semble 
qu’il s’agisse d’argiles formées in siru, plutôt 
que d’illuviation. On n’a pas observé non plus 
de concrétionnement ferrugineux dans 
l’ensemble du profil. 
Tous ces sols sont constitués essentiellement 
d’argiles kaoliniques et d’oxydes ou d’hydm- 
xydes de fer. Ils ne contiennent qu’un peu de gibb- 
site, ou même des traces, et seulement dans lapar- 
tie supérieure du profil. Ils ptisentent souvent des 
traces d’une smectite àalumine interfoliaire, qui 
augmente légèrement dans la partie profonde. 
Certains ols de Santo, qui proviennent de roches 
s&limentaims, contiennent exceptionuellement 
un peu de quartz. A Errumaugo et à Auatom, les 
sols rouges dérivés de basaltes ont constitués 
surtout de kaolinite désordonnée fine et d’héma- 
tite cryptocristalline ; mais ils contiennent aussi 
un peu d’halloysite t de goethite, dont la pm- 
portion augmente n profondeur ou dans les 
n?gions les plus humides. Dans les sols sur argi- 
lites, halloysite t goethite prédominent. Sur les 
autres îles, les sols fortement désatures sont sur- 
tout constitués d’halloysite t toujours de goe- 
thite I mais les sols rouges contiennent aussi uu 
peu d’hematite cryptocristalline et parfois un peu 
de kaolinite désordonnée. L’halloysite est sou- 
vent déshydratee partiellement en métahalloysite 
dans l’horizon humifère. 
La composition chimique du sol dans l’hori- 
zon (B) est caractérisée par les valeurs des rap- 
ports mol&laires SiO2/A1203 - 2,l à 1,3 et 
SiO2/A1203 + Fe203 - 1,6 à 0,9. Ces valeurs 
tendent à décroître légèrement dans le haut du 
profil. et à augmenter progressivement dans 
l’horizon d’altération. Des résultats inf&ieurs 
sont exceptionnels. Ces valeurs sont assez voi- 
sines de celles observées dans les sols faible- 
ment désaturés sur calcaires ; ce qui peut para!tre 
surprenant àpriori. Mais la capacité d’échange 
cationique dans l’horizon (B) est le plus souvent 
inférieure à20 me/100 g (- 8 à 20 me), donc sen- 
siblement moindre que dans les sols faiblement 
désatures. Et surtout, le taux de saturation en 
bases dans l’horizon (B) est très faible (- 4 à 
20 %), souvent proche de 10 %. Ce taux est legè- 
rement plus élevé dans l’horizon humifère (- 8 
à 43 %), où il depasse rarement 30 %. Il en 
résulte un pH acide (- 4,4 à 5,4), proche de 5 
dans l’horizon (B). Le taux de fer “hbre”, tou- 
jours supérieur à 50 % du fer total, est souvent 
proche de 70 à 80 %. La teneur en siiicates 
“amorphes” ne dépasse probablement pas 1 à 
2 % du sol total ; mais la quamité d’hydroxydes 
de fer et d’alumine à l’état cryptocristallin peut 
atteindre 5 à 10 % du soi total. Ceci explique la 
forte immobilisation du phosphore par les 
hydroxydes métalliques (P205 TRUOG < 10 
ppm). L’acidité et l’ohgotrophie des sols forte- 
ment désatun?s se manifestent aussi par la valeur 
du rapport C/N (- 12-15), sensiblement plus éle- 
vée que dans les SOIS faiblement désatures. 
Mais, les sols ferrallitiques fortement desatu- 
rés des Nouvelles-Hébrides ont encore des pro- 
priétés physico-chimiques inhabituelles& inter- 
médiaires avec les andosols, notamment : une 
surface spécifique élevée de la fraction 
c 2 p (- 80 à 200 mz/g), une capacité de réten- 
tion en eau (a pF 3) de 55 à 85 % dans l’horizon 
(B) et un taux de capacité d’échange dépendante 
du pH de 50 %, la propriété de fixer fortement 
les acides humiques et le phosphore, une grande 
stabilité structurale, une faible densité apparente 
et une microporosité u-es importante. 
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2. Sols ferrallitiques fortement désaturés en c) Les sols “p&&olub-d’érosion” sont t.&s 
(B), intergrades frequents sur le haut des versants, les fortes 
Certains des sols ferrallitiques fortement pentes et la partie plus s&che et déforestee du 
désatures htmrifères ont des caract&istiques versant “sous le vent”. Ils ont été observés ur 
intermédiaires vers d’autres classes, du fait de les tufs dacitiques de Vate (profil 146) et sur les 
conditions climatiques de transition, ou de basaltes d’Erromango (profils 119, 130,511 et 
l’erosion. 512) et d’Anatom. L’effet de l’érosion conduit 
a) Des sols “intergrade ferrallitique” ont déja éte souvent à tronquer le sol de son horizon @) qui 
evoqués % propos des sols fersiallitiques forte- devient.peu épais ou disparaît, l’horizon humi- 
ment desatures rubefi&. Certains ont éte décrits fère recouvrant alors directement l’horizon 
au nord-ouest de Erromango sur des basaltes (B)/C, ou alterne “tachetée”. Ceci se traduit par 
(notice, p. 46-50, profil 509), en climat de tran- diverses caractéristiques dont: les rapports 
sition a courte saison &he. Ils se distinguent des SiO$A1203 mol. - 2 à 2,4 et SiO2/Al203 + 
sds modaux, dans l’horizon (B), parune couleur Fe203 mol. - 1,5 à 1,7 , la capacite d’&change 
plus rouge (10 m 416) due a de I’hematite bien catiouique - 20 à 25 me/100 g et la pmsence 
cristallis&, une structure plus large et un rapport faible de smectites àalumine interfoliaire. Mais 
SiO2/Al203 mol. pruche.de 2,3 qui indique une ces sols conservent dans le haut du profil, au 
composition min&alogique intermédiaire ntre moins l’horizon Al, des propriétés emblables 
sols ferrallitiques et sols fersiallitiques. aux sols ferrallitiques humifères modaux qui les 
b) Les sols tr& humif$res “‘intergmde andique” 
environnent. 11 est possible de considérer les sols 
ferrallitiques fortement désatures penevolués 
sont a l’opposé, dans des conditions proches du d’érosion comme un intergrade avec les sols 
climat “perhumide”. Certains ont éte observés bruns dystrophes modaux décrits pmcédem- 
sur les cr&es d’Erromango et d’ Anatom (notice, 
p. 46-50, profils 114, 503,510 et 5 11) et déri- 
ment à Santo. Nous avons aussi observé sur 
l’arete sommitale d’Erromango (profil 5 1 1), au- 
vent de basaltes pléistocenes. D’autres, sur les 
hauts plateaux sedimentaires mis-pliocenes de 
dessus d’une altitude de 800 m, un h&izon Ao 
Santo (notice, p. 30-31, profils 360 et 363), déri- de type “msr”, épais de 10 cm, analogue % celui des sols bruns dystrophes humif&res. vent de tufs et de calcilutites. Ils apparaissent au- 
dessus d’une altitude de 500 a 600 m. Les sols D. Sols ferrallitiques andiques, très humifères 
“intergradeandique” des sommets ont consti- et gibbsitiques 
tues comme les sols modaux, de kaoliuite desor- Les sols ferrallitiques audiques sont appa- 
donnée et d’halIoysif.e,‘et ils contiennent seule- rentes d’une part aux sols ferrallitiques par la 
ment un peu d’allophane. B&ris la proportion teneur très elevée de leurs constituants en 
d’halloysite augmente t le fer y est surtout a hydroxydes de fer et d’alumine, notamment 
l’État d’hydroxydes cryptoçristallins qui don- sous forme de goethite et de gibbsite, et par le 
nent % l’horizon (B) une couleur plus brune. De processus tres avancé de l’alt&ation de leur 
plus, l’horizon humi@re pmsente diverses pm- matériau originel; d’autre part, ils ont des affi- 
priétes proches des andosols. Il para& plus limo- uites évidentes avec les andosols désatures per- 
neux; il est t&s humif&re (14 a 18 % mat. erg.) hydrates, tant par leurs proprietes physiques que 
et très friable; la capacite de retention en eau est par certaines caractéristiques chimiques. 
proche de 100 % et la déshydratation irréver- Comme les andosols, ils sont très humifems et 
sible atteint pr&s de 50 % ; le sol est aussi plus très hygroscopiques, ils ont une tr&s faible den- 
acide (pH - 4 a 45) et plus desature n.bases ; site apparente t ils manifestent un taux Clevé de 
sa capacite d’&hange cationique varie large- déshydratation irréversible ; de plus, ils magis- 
ment avec le pH (- 50 % 60 %); il magit faible- sent fortement au test de FIE~= et PERROTT. 
ment au test de FIELIB et PFXROTT. Mais, nombre d’entre eux n’ont qu’une faible 
capacité d’échange cationique, faute d’une 
quantité importante de minéraux argileux et 
d’allophane. En outre, leurs constituants ont 
beaucoup moins facilement solubles par des 
réactifs acides que les andosols perhydrates . 
Les sols ferrallitiques andiques ont été 
observés le plus souvent sur les hauts plateaux 
de calcaires coralliens pleistocènes. Ceux-ci 
sont situés dans des conditions climatiques per- 
humides (pluviom&.rie >4 m, sans évaporation) 
et dans tout l’archipel. Ils sont rares sur des 
roches volcaniques ou volcano-sédimentaires, 
en raison sans doute de la forte susceptibilité de 
ces roches à l’erosion. Ces sols, &ant situés sur 
les plateaux les plus élevés et donc les plus 
anciens, pourraient être âgés de plusieurs cen- 
taines de milliers d’années. Mais, il est tres pro- 
-. 
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bable qu’ils se sont développés à partir de 
dépôts de Çendres volcaniques beaucoup. plus 
récents; certains d’entre eux en reçoivent beau- 
‘. coup encore actuellement, notamment au sud de 
PentecGte. L’altitude à partir de laquelle les sols 
ferrallitiques andiques apparaissent, varie 
d’une île à l’autre, suivant la latitude et éven- 
tuellement aussi selon la vitesse de la surrection 
des plateaux, si l’on considère qu’un même âge 
minimum a permis leur formation Cette alti- 
tude est d’environ 600 m à Foutouna, au sud de 
l’archipel, 300 m a Maewo, au plus près de 
l’Equateur ; mais entre ces deux îles elle est de 
550 m à Vaté, 400 m à Pente&& entre 500 et 
600 m à Malikolo et à Santo. 
Le tableau 17, ci-après, résume les carac- 
tères des sols ferrallitiques ‘andiques’ .
TABLEAU 17, Caractéristiques de sols fereallitiques andiques, très humifères et gibbsitiques. 
SOlS 
liorixons 
Ferrallitiques a"diqUeS modaux faiblement rajeunis fortement rajeunis 
= andosols perhydratés 
.A1 
(8) Al' (B) Al 11 (B) 
Taux de minéraux primaires et verres volcaniques 
Test de FIELDES et PERRON! 
Granulométrie, c 2 II 
. 
o-zou 
Matière organique, taux total 
C/N 
Propriétés pllysiques, densité apparente 
rétention en eau, pF 3 
, PF 4.2 
déshydratation irréversible 
Proprikés chimiques, pH 
A pH (ix1 - H20) 
CEC 
A CEC (PH 4 & 9) 
Saturation en bases ISjT) 
P205 assim. (Truog) 
Taux de produits -amorphes* 
méthode SEGALEN ( 2 lSi+Al+Fe) 
( SiD2 
*deF&NDFBDY ( C (Si+AltFe) 
( Si'J2 
" HC1 (2N) ( 1 fSi+Al+Fe) 
( Si'J2 
Résidu de dissolution par HC104 





















30 à 60 
17 à 25 
10 à 12 
ot5 
1w à 180 
65 à 110 
4à6 
27 à 35 
8 a SS 
5 à 30 
c2 :. 10 
t.++ ++ 
30 à 70 15 a 30 
70à 100 
0,s à 4,5 12 à 25 
'LI 12 
0,s à 0,7 0.5 
75 à 115 90 à 200 
55 à 90 65 à 135 
70 à 80 
5b7 536 
0 à -0,5 
3 à 12 25 à 34 
70 à 75 
16 à 61 35 a 75 
<5 
?r 10 à 12 * 20 à 50 
-u 0,4 à 0,6 Ir 5à9 
* 7à45? -, 13 à 20 
b 0.4 à 0.5 % .2,5 à 3,5 
Or 235 I 10 a 11 
'I, 0,3 à 0,4 - 2,5 
2à3 0.5 à 1 5 à 10 2à6 
4 à 25 23 à 36 
70 à 160 140 à 200 
0.5 à 0,E 0.25 à 0.7 0,7 à 1,l 0,5 à 0.9 
0.35 à 0.55 0,17 à 015 0.5 à 0.7 0.35 à 0,6 
60 à 75 50 à 60 
c 10 
+++ 
30 a 50 
TO à SO 
3 à 3,5 
OP5 
110 a 120 
"d 85 
* 60 
6,s à 7 
9 à 18 
% 70 
30 à 42 
30 à 50 
+++ 
15 à 20 
12 à 23 
10 a 11 
120 à 160 
75 à 130 
*5 
23 à 37 
40 à 45 
<5 
25 à 45 
1,7 à 5.3 
1,o à 2,8 
2r 10 
+++ 
10 à 20 
Y 30 
3.5 à 7 
150 à 225 
110 à 150 
70 à 80 
6.5 à 7 
14 à 44 
70 à 75 
17 à 38 
6 à 10 
90 a 100 
250 
1.3 à 1.6 
0,6 à 1.1 
(1) FIELDSS et PERROTT : ++ moyen, +++ fort 
(2) Taux de déshydratation irréversible : perte de rétention en eau à pF 3 , après dessication à l'air, en 8 de valeur initiale 
(3) A CEC (pli 4 a 9) : taux de variation de CEC, entre pH 4 et 9, en % de valeur maximum (à PH 91 
(4) valeur T de < 2 L : valeur.de CEC calculée d'après CEC du sol, en fonction du taux de fraction < 2 P (après déduction d'une Part attribuée 
aux acides humiqucs de '* 1 mé/lg de matière organique) 
(5) fer libre calculé d'après courbe cinétique de dissolution par méthode de ENDREDY (ac. Oxalique Ù PS 3,5). 
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Les sols ferrallitiques andiques peuvent êtm 
faiblement ou moyennement désatures en bases 
échangeables dans l’horizon (B), indépendam- 
ment de leurs autres caractéristiques. C’est pour- 
quoi il nous paraît inopportun de les subdiviser 
suivant ce seul critère, comme cela est prévu par 
la classification de la CFCS. Tous ces sols ont en 
commun d’être très humifères et gibbsitiques. 
Nous proposons de distinguer, d’une part les sols 
modaux ou faiblement rajeunis par des cendres 
volcaniques, d’autre part les sols fortement rajeu- 
nis par des cendres volcaniques. Les premiers 
contiennent moins de 10 % de mirkaux volca- 
niques alt&ables et sont constitués essentielle- 
ment d’hydroxydes de fer et d’alumine 
(SiO2/A1203 mol. 5 1, SiOz/A1203 + Fe203 
mol. 5 0,65). Ce sont des sols ferrallitiques 
oxiques ou Oxisols (Haplohumox, pour lesquels 
il conviendrait de cn?er le sous-groupe gibbsi- 
tique). Les seconds contiennent plus de 10 % de 
min&aux primaires alt&ables, au moins dans 
l’horizon A, et ils sont constitues d’une quantité 
importante d’argiles cryptocristallines (imogo- 
lite, halloysite fine), outre la P&ence abondante 
de gibbsite t d’hydroxydes de fer (SiO2/A1203 
mol. - 1. à 1,6, SiO2/A1203 + F%Og - 0,65 à 1,l) 
dans l’horizon @) ; ils sont proches des andosols 
perhydmtes, vers lesquels ils forment un inter- 
grade ; ce sont des Hydrandepts, pour lesquels il
conviendrait de cn?er un sous-groupe oxique. 
1. Sols très humijîîres et gibbsitiques modaux 
(Ml. 17) 
Les sols très humifères et gibbsitiques 
modaux ont été observés àVaté, sur des calcaires 
ou des tufs dacitiques (notice, p. 18-19, profils 
144 et 145), à Santo sur des calcaires (notice, p. 
4243), et à Foutouna (notice, p. 4243), sur des 
calcaires également. Le profil comporte deux 
horizons principaux Al et @) sur les calcaires, et 
en outre un.horizon C sur les tufs volcaniques. 
L’horizon Al, de couleur foncée (5 à 10 YR 3/2- 
3), est très humifère (17 à 25 % de matière orga- 
nique, à C/N - 10-12) ;il aune texture limoneuse, 
une stmctum grenue fine et friable, une très faible 
densite apparente (- 0,5), et une capacité de mten- 
tion en eau très élevée (100 à 180 % du poids sec 
à pF 3). L’horizon (B), de couleur brune ou bmn- 
rougeâtre foncé (5 à7,5 YR4/4), est encore humi- 
fia (1 à 4 % de matière organique) ; il a une tex- 
ture argilo-limoneuse, une structure fine peu 
- développk et friable, presque massive, une très 
faible densité apparente (- 0,5-0,7), et une cap- 
cité de mtention en eau voisine de 100 % du poids 
sec (- 75 à 115 %), avec un taux de déshydrata- 
tion irréversible très élevé (- 70 B 80 %). Ces 
diverses propriétés physiques apparentent ette- 
ment ces sols aux andosols perhydrates, bien que 
la surface spécifique de la fraction c 2 j.r., de 70 à 
160 mz/g, et que la mtention en eau dans l’hori- 
zon (EQ soient plus faibles que dans les andosols 
désaturés perhydratés. Il s’y ajoute quelques 
caract&istiques chimiques : un fort taux de capa- 
cité d’échange cationique dependante du pH 
(- 70 %), M faible écart du pH mesure dans l’eau 
et dans une solution de KCl (A pH - 0 à -0,5) et 
me forte tiaction au test de FIELDJZS etPERROTL 
Mais ces sols ont en même temps des carac- 
téristiques géochimiques de sols ferrahitiques. 
Premièrement, I’alt&ation des min&aux pri- 
maires est totale, du moins dans l’horizon (B), 
l’horizon humifère contenant le plus souvent de 
très faibles quantites (c 5 %):de cendres volca- 
niques fraîches. Deuxièmement, la capacité 
d’echange canonique st faible dans l’horizon 
(B), de 3 a 5 me/100 g à Vaté, 6 à 9 me/100 g à 
Santo, 12 me/100 g aFoutouna ;il en nktlte que 
la capacité d’échange de la fraction < 2 pest sou- 
vent c 10 me/100 g. Troisièmement, le sol est 
fortement desilicifié et de ce fait riche en hydro- 
xydes de fer et d’alumine, comme le montrent les 
valeurs des rapports moleculaires SiOz/A1203 
- 0,25 à 0,7 et SiO2/A1203 + Fe203 - 0,17 à 
0,5 ; les rapports les plus faibles sont dkilleurs 
observes ur les plateaux les plus élevQ, à Santo 
(800 m) et à Vaté (600 m). Ces sols étant essenl 
tiellement constitués de gibbsite et de goethite 
fine sont typiquement des sols ferrallitiques 
“oxiques” ; les moins désilicifïés d’entre eux 
contiennent un peu d’halloysite, qui paraît tou- 
jours mieux cristallisée à la base de l’horizon 
(B) ; tandis que l’horizon humifère pmsente plus 
nettement de l’allophane t de l’imogolite, ainsi 
que des hydroxydes moins bien cristallisés. 
Cependant l’analyse chimique des substances 
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“amorphes” par diverses méthodes (SEGALEN 
avec HC1 & N ou 4 N, QWWN avec HC1 2 N, de 
END~DY) montre que le taux de substances alu- 
mineuses et silicatees (susceptibles de constituer 
l’allophane) est toujoum bien inférieur à 10 % du 
poids sec. Le taux de fer facilement soluble est 
egalement faible. Mais le taux de fer “libre” est 
dans certains cas sup&ieur à 70 % du fer total. 
Nous proposerons donc, pour un nouveau 
schema de classification, d’appeler ces sols : fer- 
rallitiques oxiques, intergrade andique. 
Le taux de saturation en bases khangeables 
de ces sols est tr& variable, selon la pmximite ou 
non du substrat calcaire et aussi selon l’altitude, 
comme nous l’avons observé à Santo. C’est 
pourquoi ces mêmes ols ont pu appatitm dans 
la classification de la CFCS dans les sols faible- 
ment ou moyennement ‘dQatur$s en (ES), ou 
même à la limite des sols fortement desaturés. A 
Santo, les sols des hauts plateaux sont plus for- 
tement désaturks et phts acides dans l’horizon 
humif& (S/T - g % et pH - 4) que les sols des 
plateaux inf&ieu& (S/I’ - 40 a 60 % et pH - 5). 
A Vaté, cote a cote, les sols sur calcaires ont fai- 
blement d&atutis (S/T - 60 %) et peu acides (pH 
- 6) dans l’horizon (B), tandis que les sols sur 
tufs sont assez fortement désatut& (S/T - 25 %) 
et plus acides (pH - 5). Ceci nous montre I’inté- 
rêt discutable de ce critère dans la classification 
des sols ferrallitiques, ’il est utilisé seul. 
2. Sols très humifères et gibbsitiques, faible 
ment rajeunis par des ckndres volcaniques , 
(tabl. 17) 
Les sols des hauts plateaux calcaires de 
Maewo (notice, p. 41-45) ont de fortes analogies 
avec ceux de Santo et de Vaté. Mais ils contien- 
nent pr5s de 10 % de minkaux volcaniques aIte- 
rables dans l’horizon hurnifem. Ces sols ont et6 
rkemment rajeunis par des cendms basaltiques 
venues d’ Aoba. Les sols du plateau le plus élevé 
(profil 260) sont tres proches des sols ferralli- 
tiques andiques modaux de Santo parleurs carac- 
tkktiques mmeralogiques et chimiques dans 
l’horiion (B) ; ils ne s’en distinguent que par les 
caractems andiques plus accuses dans l’horizon 
AL, rajeuni. Les sols du plateau inferieur (profil 
263) sont moins évolués et plus pmches des 
andosols perhydrates. Ils sont constitués en effet 
pour une part importante d’imogolite t caracte- 
ris& dans l’horizon (B) par les rapports moku- 
laims SiO2/A1203 - 0,9 et SiO2/A1203/A1203 
+ Fe203 - 0,6. Mais leur forte teneur en gibbsite 
et en goethite, leur akkation minérale poussée, 
ainsi que les valeurs plutôt faibles de la capacite 
d’échange cationique (17 me/100 g), de la capa- 
cité de retention en eau (- 100 %) et du taux de 
substances alumino-silicatées facilement 
solubles (- 10 a 15 %), les apparentent encore 
davantage aux sols ferrallitiques andiques 
qu’aux andosols pethydratés. 
3. Sols très humifères etgibbsitiques,fortement 
rajeunis ‘par des cendres volcaniques 
(tabl. 17) 
Les sols des hauts plateaux calcaires du Sud- 
Pentecote (notice, p. 41-45) sont beaucoup lus 
proches des andosols perhydratés. Ceci provient 
de leur très fort rajeunissement par des cendres 
volcaniques venant d’Ambrym, d’autant plus 
que ce processus se poursuit actuellement. 
L’horizon humifère contient 30 à 50 % de miné- 
raux vokaniques frais, tandis que l’horizon (B) 
n’en a plus que 10 %. L’horizon humifère a net- 
tement ous les caractères des andosols désatu- 
ms perhydratés décrits aux îles Banks et à Tanna 
sur des cendres basaltiques. Par contre, l’hori- 
zon (B), du fait de sa profonde altkation miné- 
rale, se rapproche ncore des sols ferrallitiques. 
Cependant, il est constitué d’imogolite, de gibb- 
site et d’hydroxydes de fer cryptocristallins et il 
ne contient que des traces d’argiles 1:l (kaoli- 
nite et halloysite). De plus,l’évolution geochi- 
mique, et notamment la désilicification, y est 
moins pouss6e que dans les sols précédents 
(SiO2/A1203 mol. - 1,3 à 1,6 et SiO2/Al203 + 
Fe203 mol. - 0,6 à 1,l). Enfin, la capacite 
d’échange cationique st plus élevée, ainsi que 
la capacité de mtention en eau (- 150 à 220 % 
du poids sec). Ces sols sont ainsi à. la fmnti&re 
entre andosols et sols ferrallitiques. Ils devraient 
être apparentés aux andosols désatur& perhy- 
qtes. Mais, ils marquent un jalon intéressant 
dans l’évolution entre andosols perhydrates et 
sols ferrallitiques andiques. 
CONCLUSIONS DU CHAPITRE 
SUR LES CARACTÈRES 
DES PRINCIPAUX SOLS 
L’étude d&ailh?e des sols a montre la diver- 
sité étonnante de leurs caractkistiques, ur un 
domaine aussi restreint que l’archipel des 
Nouvelle§-Hebrides. De plus, I’originalid des 
sols issus de roches volcaniques ainsi que la pro- 
gressivité ou la complexité de certaines evolu- 
tions, ont pose de nombreux problèmes pour la 
définition des unités pédologiques. Cependant 
un certain nombre de caractéristiques émergent 
fréquemment de tout l’ensemble des sols. 
&LES PROBLÈMES DE CARACTÉRISA- 
TIONETDEDÉFINI’IIONDESUNITÉS 
PÉDOLOGIQUES 
II s’agit de problèmes de trois ordres : de 
méthodes pour caractériser les sols, de limites 
pour définir les unités et de catégories nouvelles 
pour prendre en compte des unités non prévues 
par la classification pédologique française. 
A. Méthodes 
C’est la caractérisation des andosols ou des 
sols andiques qui a exigé le plus grand nombre 
d’observations et de mises au point méthodo- 
logiques. Cela a permis de sélectionner 
quelques critères. Sur le terrain, outre certains 
traits des andosols déjà bien.c.onnus comme la 
couleur foncée, une texture apparemment 
limoneuse et une faible densité apparente, il
convient de noter la micro-structure très 
poreuse et très friable, une faible plasticité et 
surtout une faible adhésivité au toucher, signe 
de l’absence de minéraux argileux phylliteux ;
mais le test de FIELDD et PERROTT, s’il est sou- 
vent utile, n’est pas un critère absolu. Au labo- 
ratoire, l’analyse doit être faite autant que pos- 
sible sur un échantillon de sol conservé dans 
son état d’humidité naturelle, afin de ne pas 
modifier ses propriétés physiques ou physico- 
chimiques initiales. Les principaux critères 
reconnus comme souvent significatifs des 
andosols, outre une densité apparente < 0,9 (à 
l’exception des andosols vitriques), sont les 
suivants : un taux de déshydratation irrever- 
sible 140 %, un taux de capacité d’échange 
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cationique dépendante du pH, A 2 50 %, une 
variation de pH du sol mesum dans KCl et dans 
l’eau, A pH < 1, un taux de substances 
“amorphes”.(Si02 + Al203 +‘Fe203) 5 50 % ‘*. 
de la fraction inferieure à 2 p, [obtenu par la 
méthode SJXALEN (1968), modifïee par QUAN- 
TIN et LAMOUROUX (1974), QUANTIN (1975)]. 
Certains de ces caractères ont aussi obser- 
vés dans d’autres ols (horizon B de podzols ou 
de certains sols ferrallitiques riches en 
hydroxydes métalliques). 
Presque toutes les valeurs sont exprimées 
d’une manière relative. Ainsi, elles mettent 
mieux en évidence les propriétés pécifiques des 
produits minéraux “amorphes” qui caractérisent 
les andosols. Une analyse’minéralogique adap- 
tée, avant et après enlèvement des produits 
“amorphes” (QUANTIN , BADAULT -mAUTH et 
WEBER , 1975) , complète cette approche. 
Un essai de détermination du rapport “fer 
libre”/fer total a été tenté (par spectrom&.rie 
M&§bauer) pour distinguer les sols brunifiés 
(bruns eutrophes modaux et fersiallitiques bru- 
nifiés), où le fer est en pmdominance dans le 
réseau des minéraux argileux, et les sols tub& 
fiés (fersiallitiques rubéfiés et ferrallitiques), 
où une.partie importante du fer est sous forme 
d’oxyde et d’hydroxyde. La valeur limite de ce 
rapport serait environ de 25 % (dans le cas des 
sols issus de roches volcaniques. basiques). 
B. Limites 
L’originalité des sols des Nouvelles- 
Hébrides, marquée par l’absence de fortes dif- 
férenciations des horizons; comme on peut en 
observer sur le vieux socle africain; et cepen- 
dant une ‘grande variabilité dans les consti- 
tuants minéraux, a conduit à preciser les limites 
de certains critères minéralogiques et physico- 
chimiques pour définir au mieux les unités 
pédologiques. 
Il a fallu d’abord adapter les concepts de’la 
classification pédologique française (CPCS, 
1967) au, domaine observé. Nous partons du 
principe d’une pédogenèse “initiale”;. selon 
lequel es processus d’altération qui fournissent 
les constituants minéraux sont primordiaux et 
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pr@dent d’eventuelles différenciations secon- 
daires d’horizons dues à une redistribution de 
matiere. Dans les sols des Nouvelles-Hébrides, 
en effet, on n’observe que trois horizons fonda- 
mentaux A, (B) et C. C’est pourquoi nous avons 
privilegié la caractérisation des constituants 
minéraux et de leurs propriétes pecifiques, ans 
mésestimer pour autant l’importance des consti- 
tuants organiques ni l’intér& de l’etude de la 
morphologie des, horizons. 
Ainsi, le schéma de classification des sols des 
Nouvelles-Hébrides t fonde sur le degré d’evo- 
lution des constituants minéraux en fonction du 
temps et sur le type de minéraux formes en fonc- 
tion du climat. Les sols peu évolués et les rend- 
zines marquent une faible evolution minerale t 
en même temps une faible differenciation des 
horizons. Les sols brunifi& correspondent à des 
sols profondément alteres et bien différencies, 
mais encore jeunes, dans le sens du concept 
d’fnceptisols de la Soi1 Taxonomy (1975). Les 
andosols marquent aussi une phase de jeunesse, 
mais propre aux sols sur cendres volcaniques et 
particuliere dans ses constituants mineraux 
“amorphes”, phase qui se prolonge plus ou 
moins selon l’incidence climatique..Les sols fer- 
siallitiques comme les sols ferrallitiques forment 
le terme Wmacique”, les uns en climat tropical, 
les autres en climat Bquatorial. Dans les deux cas, 
les sols contiennent très peu (c 10 %) de min6 
raux Prim&es ahérables. La limite du rapport 
moh?culaire SiO2/A1203 separant les sols fer- 
siallitiques des sols ferrallitiques a6te déplacée 
légerement, à 2,2 au lieu de 2, pour prendre en 
compte les sols p&névolds ou la présence ven- 
tuelle d’halloysite. ferrit&e. 
Les subdivisions de chaque classe ont éte 
précikes par des ensembles de critères. C’est 
le cas notamment parrni les andosols entre 
andosols vitriques, andosols satures et ando- 
sols désatures. Les limites proposees sont 
déduites de l’observation d’ensembles natu- 
rels, bien nettement distincts. 
Des unit& intergrades ont et6 définies pour 
rendre compte soit d’une évolution ou de pro- 
priétks intermédiaires, par exemple de sols fer- 
rallitiques andiques, soit de la complexité d’un 
profil due à un apport volcanique, par exemple 
de sols bruns eutrophes rajeunis à caractères 
andiques uperficiels. 
C. Unités nouvelles 
En plus des unitks intergrades, des unités nou- 
velles ont et6 propos&3 pour prendre n compte 
des sols qui ne paraissaient pas reconnus dans la 
classification française. C’est le caS notamment 
des sols bruns dystrophes, ols analogues dans le 
domaine tropical aux sols bruns acides des pays 
temp&es. C’est le cas aussi des sols fersiallitiques 
fortement desatures, des sols ferrallitiques faible- 
ment désatures humifères, etc. 
IL LES CARACTÈRES MAJEURS DES 
SOLS DES NOUVELLES-HÉBRIDES 
Parmi la diversité des sols néo-hébridais, un 
certain nombre de caractéristiques reviennent 
comme des “leitmotive”. 
Des produits d’origine volcanique prédo- 
minent dans les matériaux originels de presque 
tous les sols, même sur les terrasses édimen- 
taires ou les plateaux de calcaires ticifaux (à 
l’exception des plus récentes de ces dernières 
formations). 
La différenciation des horizons est faible, 
de type A, C ou A, R pour les sols les plus 
jeunes, ou A, (B), C et A, (B), R pour les plus 
évolués. L’horizon (B) est de type structural, ou 
“cambique”, même dans les sols les plus Cvo- 
lues. Cela nous a conduit au concept de pklo- 
genèse “initiale”. Cependant, une évolution 
très nette de la structure aété observée n fonc- 
tion des conditions de formation des sols, par 
exemple entre andosols et sols bruns ou entre 
sols fersiallitiques et sols ferrallitiques. 
Les profils sont souvent complexes par suite 
d’apports volcaniques successifs, notamment 
dans les andosols ou dans les sols fortement 
rajeunis par une reprise recente de l,‘activite 
volcanique. Mais cette complexité devient dis- 
crète dans les sols les plus évolués et les plus 
éloignés de foyers volcaniques. Le rajeunisse- 
ment volcanique se traduit toujours par une 
évolution moins poussée des constituants 
minéraux dans la partie sup&ieure du profil, à 
l’inverse de ce qui est habituel. 
Presque tous les sols sont riches en matière 
organique bien humifiée, même les sols bruni- 
fiés et vertiques de la partie la moins humide 
des Iles. Ceci est une particularité des sols for- 
més sur des roches volcaniques basiques en 
région tropicale. Le caractère humifère est pro- 
bablement favorisé aux Nouvelles-Hébrides 
par un milieu forestier peu perturbe par les acti- 
vités humaines. Enfim, il y a augmentation du 
taux de matière organique des régions les plus 
sèches vers les mgions les plus humides, 
comme snwnnh4 ANN (1973) l’avait noté au 
Cameroun. 
Tous les sols fersiallitiques et ferrallitiques 
sont très argileux et riches en oxydes et hydro- 
xydes de fer, parce qu’ils dérivent de roches 
volcaniques basiques. 
Les andosols et sols andiques ont très éten- 
dus, en raison de l’importance de l’activité vol- 




L’incidence des matériaux volcaniques pyro- 
clastiques e marque aussi dans les constituants 
des sols par des minéraux souvent mal cristalli- 
sés et à forte surface spécifique, aussi bien dans 
les andosols (allophane, imogolite) que dans les 
sols bruns et les sols fersiallitiques (smectites 
ferrifkes), ou même les sols ferrallitiques (bal- 
loysite et hydroxydes cryptocristallins). C’est ce 
qui permet la formation de complexes organo- 
minéraux stables, d’où les teneurs élevées en 
matière organique. 
Les constituants particuliers des sols dérivés 
de roches volcaniques pyroclastiques leur 
confkent des propriétés originales, notamment : 
une faible densité apparente t un fort drainage 
interne, une forte capacité’de r tention en eau et 
un taux souvent important de déshydratation 
irréversible, une capacité d’échange cationique 
élevée t fortement dépendante du pH, une forte 
rétention du phosphore. De plus, ils ont souvent 
des teneurs élevées en calcium et en magné- 
sium ; mais les sols formés sur les plateaux cal- 
caires sont enrichis en ions calcium. 
CHAPITRE II 
RÉPARTITION DES SOLS 
EN FONCTION DE LEURS 
PRINCIPALES CONDITIONS 
DE FORMATION 
Aux Nouvelles-Hébrides, la repartition des 
sols dépend de trois facteurs principaux :l’age 
et la nature des substrats géologiques, la zona- 
litt? climatique et les formes de relief. Il s’y 
ajoute l’effet éventuel, mais très important et 
r6pet6, d’apports volcaniques uperficiels qui 
provoquent des rajeunissements. Avant de 
décrire les relations entre les sols et leurs fac- 
teurs de formation, rappelons brièvement les 
traits essentiels de ces derniers. 
1’. Le substrat géologique comporte trois 
ensembles principaux : des roches volcaniques 
et volcano-sédimentaires, basiques et à prédo- 
minance de basaltes et d’andésites, des roches 
sédimentaires tplus ou moins calcaires (à héri- 
tage volcanique, produits d’altération et orga- 
nismes calcaires), et des roches calcaires réci- 
fales (presque pures). Tous ces substrats ont 
basiques. De plus, les sols n’ont pu se dévelop 
per qu’au cours de l’ère quaternaire, au fur et à 
mesure de l’émersion des terres et de la crois- 
sance des édifices volcaniques aériens. Enfin, 
presque tous les substrats ont été recouverts par 
des cendres volcaniques au cours du 
Quaternaire. Ainsi, on peut affirmer que presque 
tous les sols, et même ceux sur calcaires coral- 
liens plbistocènes, ont eu pour matériau originel 
des cendres volcaniques. Le manteau cendreux 
aurait dû oblitérer l’influence du “bed rock” ; 
cependant, nous verrons que l’influence du sub- 
strat est toujours demeurée évidente. 
2O. Le climat est subdivisé en trois zones 
principales :la zone “au vent” de basse altitude, 
à climat équatorial et régulièrement-pluvieux, 
la zone “perhumide” des sommets régulière- 
ment ennuagés, et la zone “sous le vent”, à cli- 
mat tropical et saison sèche marquée. 
3”. Les formes de relief peuvent être regrou- 
pées en deux ensembles majeurs : le premier 
est constitué par les formations volcaniques 
mcentes, àforme bien conservée ; certaines îles 
présentent encore une activité volcanique tri% 
intense (Ambrym, Lop6vi et Tanna), ou inter- 
mittente (Santa-Maria et Vanoua-Lava) ; sur 
d’autres, les volcans sont depuis peu en SO& - 
meil (Mer&Lava, Aoba, Sud-Epi et îles 
Shepherd). Le deuxième ensemble regroupe 
toutes les formations volcaniques et sédimen- 
taires plus anciennes, souvent sur6levées (îles 
hautes) ; il s’agit des arcs volcaniques mio- 
pliocènes, l’un occidental (îles Tor&s, Santo et 
Malikolo), l’autre oriental (Maewo et 
Pentecote), et de la ligne volcanique centrale, 
d’age plio-pleistocene (Epi, Vaté, Ermmango, 
Tanna et Anatom. 
4’. A tout cela s’ajoute l’effet d’un mjeu- 
nissement r&ent par des cendres volcaniques à
la surface des sols. Certaines îles le manifes- 
tent très sensiblement, soit sur leur quasi-tota- 
lité (Tanna), soit sur une grande partie (SE- 
Malikolo, N-Epi), soit sur une partie restreinte 
(S-Pentecote t S-Maewo). D’autres îles n’ont 
été que très peu rajeunies récemment (îles 
TO~I&, Umparapara, Mota-Lava, Santo, Vaté, 
Erromango et Anatom). ’ 
1. FORMATIONS VOLCANIQUES 
RÉCENTES 
Aux formations volcaniques récentes corres- 
pondent des sols jeunes : sols minéraux bruts, 
sols peu évolués et surtout andosols. Une cer- 
taine chronologie dans l’évolution des sols a pu 
être établie. 
A. Volcanisme très actif 
L’île Ambrym, où le volcanisme est très 
actif depuis plusieurs milliers d’années, ne PR?- 
sente en surface que des sols min&aux~bruts et 
des sols peu évolués (ou andosols vitriques). 
On passe progressivement des premiers, autour 
des cratères actifs (Benbow et Maroum) et au 
centre de la caldera sommitale, vers les 
seconds, pres du littoral, où ne parviennent que 
des cendres fines et en moindre quantité. Aux 
extrémités ud et nord, les andosols vitriques, 
encore épais de plusieurs mètres, recouvrent 
des paléosols plus évolués, de couleur brune, 
qui sont apparentés aux andosols aturés ou aux 
sols bruns andiques. (fig. 47). 
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Des sols semblables ont eu? observés autour 
d’autres volcans actifs, notamment à Tanna 
(Yasour) et à Lopkvi, ou près de petits volcans 
intermittents, à Vanoua-Lava (Sounkunatai) et 
à Santa-Maria (Carat), ou d’autres dont l’acti- 
vite fut tres recente, par exemple au sud d’Epi 
et aux îles Shepherd. 
Sur des sols encore aussi peu evolués, 
l’influence de la zonalite climatique semble quasi 
imperceptible. Cependant, au nord d’Ambtym et 
sous l’effet d’un climat moins pluvieux, les audo- 
sols prksentent deja quelques faibles analogies 
avec les andosols atures “mélaniques”qui ont et6 
observes àl’ouest d’Aoba et de Tanna (QUI, 
1972,197§ et 1978). 
En revanche, sur les sommets “perhumides” 
du rebord de la caldera d’Ambrym ou de celle 
du lac Siwi a Tanna, les andosols deviennent 
plus hydrates et dejà partiellement désaturés en 
bases échangeables dans l’horizon humif&e. 
La forn#ion des andosols vitriques, a partir de 
cendres volcaniques basiques et dans les conditions 
climatiques chaudes et tres humides d’Ambrym,ne 
demande que quelques dizaines d’annees, au plus 
Me centaine (QUANTIN, 1972 et 1975). 
B. Volcanisme recent (- 1000 ans), en sommeil 
Sur Aoba, où la derniere éruption volca- 
nique remonte à pres de 400 ans (WARDEN, 
1970), la majeure partie..du materiau originel 
des sols date d’environ 1 000 à 1 500 ans 
(QUANTIN, 1975). Cette ile est marquee par la 
prklominance d’andosols à profil differencié, 
satures en bases echangeables; certains d’entre 
eux, encore peu &O~U&, sont proches des 
andosols vitriques. L’influence de la zonalité 
climatique, quoique discrete y est déjà nette- 
ment évidente dans les proprietes et les consti- 
tuants des sols (fig. 48). 
Ainsi au nord-ouest (zone “sous le vent”), on 
observe des andosols “mélaniques” qui contien- 
nent un peu de smectites ferrifkes. Ceux-ci se 
caract&isent dans l’horizon humif$re par une 
couleur noire, une structure grenue bien deve- 
lopp& et la saturation en bases échangeables, et
dans l’horizon (B)/C par une valeur elevee de la 
capacite d’échange cationique (- 40 me/100 g), 
en depit d’une capacité de rétention en eau 
encore proche de celle des andosols vitriques. Au 
sud-est (zone “au vent”), les andosols sont un 
peu plus colores, “chromiques”, hydrates et 
friables, mais demeurent satures en bases échan- 
geables; ils se caractérisent en outre par la for- 
mation d’halloysite glom&ulaire trks fine à la 
base du profil. Sur les sommets “perhumides” de 
la caldera, les sols sont très humitikes, perhy- 
drates, acides et en partie désatures (S/I c 65 %) 
dans la partie superieure du profil; ils sont aussi 
plus riches en allophane. 
Des andosols satures, analogues à ceux 
d’Aoba, se sont également développes ur des 
cendres récentes àMer&Lava, au nord d’Epi et 
au centre de Tanna. 
C. Volcanisme recent, à reprises d’activite 
intermittentes 
A Vanoua-Lava et à Santa Maria (îles Ba&s), 
où des formes anciennes de cônes volcaniques 
pleistocènes coexistent avec des formes 
recentes, le matériau originel de la partie infe- 
rieure des sols date probablement de quelques 
milliers d’années, tandis que la partie supérieure 
a Cte fortement rajeunie par un volcanisme inter- 
mittent, de faible intensité. Les andosols y pré- 
dominent encore largement. Mais ils sont plus 
évolués et différenciés que ceux d’Aoba, sans 
doute parce qu’ils se sont formes pendant un 
temps plus long et dans des conditions clima- 
tiques plus humides. Cependant, les sols proches 
des crateres ommitaux (Souretamataï etCarat) 
sont beaucoup lus jeunes et proches des ando- 
sols vitriques, du fait de l’activité volcanique 
intermittente. 
Ici, par suite d’une évolution plus pousstk, 
l’influence de la zonalité climatique st très sen- 
sible dans les sols. Sur le versant “au vent”, les 
andosols ont géneralises ; la plupart sont désa- 
turés en bases dans l’horizon (B) et ne contien- 
nent pas de minéraux argileux (ou des traces eu- 
lement). On observe nettement une séquence à
Santa-Maria, depuis le littoral nord jusqu’aux 
sommets ““perhumides” qui entourent la caldera 
(fig. 49). Les sols de cette séquence évoluent, 
suivant un gradient d’humidite croissante, 
depuis des andosols encore faiblement désatur& 
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en bases dans l’horizon A (intergrade), jusqu’à 
des andosols fortement désaturés et perhydrates, 
en passant par des andosols moyennement desa- 
tur6s dans l’ensemble du profil. Cette sequence 
montre aus& suivant le meme gradient d’humi- 
dité, un accroissement de la rétention en eau et 
du taux de déshydratation irréversible, de la 
teneur enmatieres organiques, du taux de sub- 
stances amorphes ou cryptocristallines (allo- 
phane, imogolite, hydroxydes de fer et d’alu- 
mine), de la capacite d’khange cationique 
dépendante du pH, ainsi que de la ferrallitisation. 
Ce processus est plus accuse dans les sols qui 
recouvrent les formes les plw anciennes et aussi 
dans la partie profonde des profils ; il est attenué 
dans les formations les plus récentes, pres des 
cratères ommitaux, ou dans la partie supérieure 
des profils, qui a et.6 rajeunie par les dernières 
éruptions. Sur le versant “sous le vent”, la 
séquence s’inverse, passant rapidement des 
andosols désaturés et perhydrates ur les som- 
mets, à des andosols atures, et même à des sols 
bruns eutrophes andiques ur le bas du versant. 
Le même processus.est plus marqué dans la par- 
tie profonde des profils et sur les formations les 
plus anciennes, oit l’on voit progressivement 
apparaître des mineraux argileux (halloysite t 
smectites ferrif&es). 
D. Reprise d’une forte activité volcanique sur 
des formations pléistocènes 
A Tanna, la reprke R%ente d’une forte acti- 
vit6 volcanique a entraîne la gennéralisation des 
andosols sur presque toute la surface de l’île. 
Mais, sur les formations pliocènes ou pléisto- 
cènes on observe des sols encore plus com- 
plexes qu’à Aoba ou aux îles Banks. Chaque 
profil constitue une véritable chronoséquence 
verticale. Il comporte successivement un hori- 
zon humif&re ncore peu 6volue et proche d’un 
andosol vitrique, puis un andosol plus evolué, 
saturé ou désatum, et enfin un palCos argi- 
leux, brun andique le plus souvent, ou parfois 
fersiallitique, ou même ferrallitique. 
Cette 9Rquence se retrouve horizontalement, 
à la surface de l’île. Ainsi, allant du cratere érup- 
tif du Yasour vers le nord, on y observe succes- 
sivement (fig. 50) : des produits mineraux bruts, 
des andosols vitriques, d’abord modaux puis 
complexes, des andosols atures recouvrant un 
paléosol-andique, et enfin des sols fersiallitiques 
désaturés et rubéfiCs, dont l’horizon humifère, 
rajeuni, a encore quelques caractéristiques 
d’andosols. A la diminution progressive du 
recouvrement volcanique récent et de la taille 
des cendres, correspondent, d’une p’art la régres- 
sion de l’épaisseur et de la complexité de l’ando- 
sol, d’autre part l’accroissement de la teneur en 
argile du sol superficiel, ou l’incidence du pah?o- 
sol. Tout se passe comme si, la diminution de la 
taille des cendres volcaniques et leur moindre 
renouvellement favorisaient une evolution plus 
rapide des andosols vers des sols bruns ou des 
sols fersiallitiques. 
Malgré la complexité apportée par la suc- 
cession de différents apports volcaniques, les 
sols de Tanna manifestent encore les effets 
d’une séquence climatique, en même temps 
latérale t altitudinale. A basse altitude, comme 
à Aoba, presque tous les sols superficiels ont 
des andosols atures ; mais, sur le versant “sous 
le vent” ils sont “mélaniques” et sur le versant 
“au vent” ils sont chromiques et légèrement 
désatures (fig. 50 b). 
Les paléosols eux-mêmes, bruns andiques 
ou ferrallitiques penevolués, ne sont que fai- 
blement desaturés en bases échangeables; cela 
est probablement dû à l’effet du rajeunissement 
volcanique superficiel. Dans la zone clima- 
tique “perhumide”, sur le haut des versants de 
la region méridionale, les andosols sont forte- 
ment désatums et perhydratés, en dépit d’un 
fort rajeunissement volcanique superficiel; en 
profondeur, le paleosol lui-même est encore 
typiquement un andosol perhydraté, malgré un 
processus géochimique de ferrallitisation tres 
avancé. Sur le versant sud-ouest, des andosols 
désatures dans l’horizon (B), dont l’horizon A 
n’est que faiblement désaturé, marquent une 
transition entre andosols satures et andosols 
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Répartition dés sols de TANNA , Coupe N.S. 
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E. Wajeunissement par une activité volcanique 
teks recente, faible et intermittente 
Les petites îles Shepherd sont en majeure par- 
tie recouvertes par des sols bruns eutrophes fenu- 
ginis&, à faibles caracteres andiques. Ces sols 
dérivent de lapilli basaltiques, dont l’age est supe- 
rieur à 1500 ans, mais probablement inf&ieur à 
10 000 ans (Quf3.wrw, 1973). Constitu6s en pre- 
dominante d’halloysite t de goethite, ils forment 
une phase intermediaire entre les andosols atures 
des versants ‘“auvent” et les sols ferrallitiques fai- 
blement desatures, dont on observe d’ailleurs 
quelques paksols a la base de certains profils. 
Les sols bruns eutrophes ont souvent rajeu- 
nis en surface par des apports eoliens de cendres 
ou de ponces andésitiques, dont l’âge pourrait 
être de 500 à 4.500 ans. Il est interessant de noter 
que les sols formes sur des ponces datant de 500 
ans, sont encore des andosols vittiques. Ainsi, les 
sols complexes des îles Shepherd forment une 
chronoséquence verticale, analogue à celle 
observ6e sur le versant “au vent” de Tanna. Ceci 
nous a permis de d&nir quelques stades de 
l’evolution des sols volcaniques en climat “tro- 
pical humide” (TEWINIEX et QUANTDJ, 1968). 
En conclusion, sur les regions de volcanisme 
actif ou récent, predominent des sols encore peu 
evolu6s et surtout des andosols. Une chronologie 
de I’evolution des sols peut y etre établie, soit dans 
l’espace horizontal, en allant des formations les 
plm jeunes et les phts proches du cratère volca- 
nique en activité vers les plu anciennes et les plus 
éloignees, soit dans l’espace vertical du profil de 
sol lui-meme, en allant du dep& le plus recent, en 
surface, au plus: ancien, en profondeur. 
Dans les conditions climatiques des Nouvelles- 
H&ides, les produits volcaniques pyroclastiques 
se transforment rapidement, en quelques dizaines 
d’annees eulement, en des sols humi&es, mais 
peu évolu6s encore t peu differenciés, les andosols 
vitriques. Un millier d’armees environ suffit pour 
la formation d’andosols aprofd diff&encie, sols 
dont le matériau originel est déja profondément 
~alt&e. A basse altitude, les andosols ont d’abord 
satures ou faiblement d&atur& en bases 6chan- 
geables. Ensuite, ils evoluent différemment suivant 
deux skquences climatiques, en climat 6quatorial 
ou tropical, pour aboutir en quelques milliers 
d’annees seulement a des andosols desatures d’une 
part,ouàdes~lsbrunseutrophesd’autrepart,puis 
progressivement a des sols ferrallitiques ou a des 
sols fersiallitiques. 
L’influence de la zonalité climatique, 
presque imperceptible au début de la pedoge- 
nèse, est sensible après un millier d’années, fai- 
sant apparatire les différences uivantes : sur le 
versant ‘3ous le vent” des andosols “méla- 
niques”, sur le versant “au vent” des andosols 
“chromiques”, et sur les sommets “pcrhu- 
mides” des andosols très humiRres, acides et 
perhydrates dans l’horizon A. La différencia- 
tion des sols s’affirme plus nettement ensuite, 
produisant de véritables séquences pedo-cli- 
matiques en fonction du gradient d’humidité. 
Sur le versant “au vent”, du littoral vers le som- 
met, on observe des andosols, successivement 
à horizon A faiblement désaturé, puis modérk 
ment désaturés dans tout le profil, et enfin for- 
tement désaturés et perhydratés. Sur le versant 
“sous le vent” a l’inverse, du sommet vers le 
littoral, se succédent des andosols pethydrates, 
puis des andosols aturés et enfin des sols bruns 
andiques. L’observation des paléosols montre 
que finalement la presence des andosols 
semble se restreindre aux regions les plus 
humides des sommets, tandis qu’à bas% alti- 
tude peu à peu apparaissent des sols bruns, puis 
des sols fersiallitiques ou des sols ferrallitiques 
(halloysitiques). 
Une faible activite volcanique intermittente, 
par exemple aux îles Ba&s, a produit un effet 
discret dans la morphologie des profils d’ando- 
sols. Mais, elle s’est traduite par un retard dans 
l’évolution de la partie supérieure du sol et un 
léger dephasage de la zonalite climatique. 
Une forte activité volcanique rtkente a 
entraîne une certaine uniformisation des sols, 
soit dans l’ensemble du profil, à Ambrym 
(andosols vitriques) ou à Aoba (andosols satu- 
rés), soit en surface, à Tanna (andosols saturés 
à horizon A “vittique”). Elle a estompe ainsi 
l’influence de la zonalite climatique, du moins 
a basse altitude ; mais l’effet climatique trans- 
paraît encore dans les paléosols. 
Une reprise cyclique de l’activid volcanique, 
après une longue période de latente, comme à 
Tanna et aux îles Shepherd, aprovoqué la forma- 
tion de profils complexes, qui constituent une 
véritable stratigraphie de l’évolution pédolo- 
gique. Cependant le rajeunissement superficiel a
entraînt? un déphasage dans l’évolution de cer- 
taines propriétés ; c’est le cas notamment du taux 
de saturation en bases échangeables des paléosols, 
que l’effet du rajeunissement maintient àun taux 
élevé, même dans la zone climatique humide du 
versant “au vent”. 
II. ÎLES VOLCANIQUES ET SÉDIMEN- 
TAIRES ANCIENNES : SOLS PEU 
RAJEUNIS PAR DES CENDRES VOL- 
CANIQUES. 
La distribution des sols sur les îles volcaniques 
et sédimentaires anciennes (d’âge miocène, plio- 
&e et pléistoci?ne), qui n’ont pas été rajeunies 
r&emment, ou très peu, par des apports éoliens de 
cendres volcaniques, fait ressortir tout d’abord un 
param&re primordial : a zonalité climatique. Mais 
d’autres facteurs, d’ordre géologique t géomor- 
phologique, dont la nature t l’âge du substrat insi 
que l’effet de l’érosion, interfèrent d’une manière 
importante. 
A. Séquences climatiques 
Pour déterminer l’influence de la zonalite cli- 
matique dans des conditions comparables, il faut 
envisager des sols qui sont parvenus àun certain 
degré de maturité et que l’on peut considérer 
comme “chmaciques”. Aux Nouvelles-Hebrides, 
ce sont les sols formés ous l’effet d’un climat pré- 
sumé stable t sur des formes de relief âg&s de plus 
de 10 000 ans, mais peu modifiees par l’érosion. Le 
“climax” du sol est l’état d’équilibre ntre sol, cli- 
mat et végétation naturelle (DJCHAUFOIJR, 1960), 
@rilibre à partir duquel l’évolution du sol se ralen- 
tit fortement, s’il ne se produit pas une modification 
brusque du climat et de la végétation, une érosion 
intense ou l’effet nouveau d’un autre facteur. Mais 
il s’agit d’un équilibre dynamique, l  sol continuant 
à se former et à se transformer l ntement. 
Aussi bien sur les formations plio-pléisto- 
cènes de l’arc volcanique central, notamment à 
Vaté et àErromango, que sur les roches mio-plio- 
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cènes et pléistocènes de l’arc occidental, àSanto 
par exemple, les cartes pédologiques font res- 
sortir trois domaines pédologiques, qui corrcs- 
pondent aux trois zones climatiques princip’ales 
(fig. 51). 
1. Zone “au vent”, de basse altitude. En condi- 
tion de climat Cquatorial “indonésien” (pluvio- 
méttie > 2 000 mm/an et saison sèche < 2 mois) 
et sous une forêt ombrophile dense et méso- 
phylle, on observe une prédominance de sols fer- 
rallitiques “monosiallitiques” (a halloysite ou 
kaolinite désordonnée, mais peu de gibbsite). 
2. Zone ‘~~~US le vent”, de basse altitude. En 
condition de climat tropical (pluviometrie de 
1200 à 1 800 mm et saison s?che de 2 à 6 mois, 
et sous une végétation de forêt claire scléro- 
phylle ou de prairies et de fourrés pyrogénés, les 
formations pédologiques les plus fréquentes sont 
des sols fersiallitiques “bisiallitiques” (a smec- 
tites ferrif&es) et des sols brunifiés vertiques. 
Une zone de transition (pluviométrie de 1800 à 
2 000 mm), se signale par des sols intergrades 
entre ferrallitiques et fersiallitiques; il s’agit de 
sols fersiallitiques fortement désatures et tub& 
fiés (a halloysite prédominante). 
3. Zone “perhumide” , des sommets ou des hauts 
plateaux. Dans les conditions très humides de la 
zone des brouillards presque permanents etde la 
forêt dense submontagnarde, microphylle et 
néphelophile, se sont formés des sols très humi- 
f&-es, perhydratés et gibbsitiques. La plupart 
d’entre eux sont apparentés aux sols ferralli- 
tiques andiques. Ces sols se caractérisent en 
même temps par une évolution gkchimique très 
poussée, ‘de type “oxique” (a gibbsite et 
hydroxydes cryptocristallins de fer predomi- 
nants), et par une certaine rémanente des pro- 
priétés physiques et minéralogiques des ando- 
sols désatures perhydratés. 
11 y a cependant des exceptions. C’est le cas 
des îles Ton+s, trop exiguës et trop basses pour 
qu’on y observe une différenciation climatique 
importante, t par conséquent des sols fersialli- 
tiques et des sols andiques. De même, les îles 
Maewo et Pentecôte sont trop Ctroites pour per- 
mettre une extension otable de la zone “sous le 
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B. Influence de la nature du substrat géologique c) Plateaux de calcaires récifaux pléisto- 
La comparaison des cartes pédologiques et 
géologiques fait ressortir une certaine differen- 
ciation des sols d’une même zone climatique, 
en fonction de l’occurrence de trois ensembles 
principaux de roches : volcaniques et volcano- 
sédimentaires, édimentaires et plus ou moins 
calcaires, calcaires récifales;Nous ne traiterons 
tout d’abord que des sols “climatiques”, nous 
n5servant d’aborder ensuite le pmbleme des 
sols soumis à une forte érosion. 
cènes 
1. Zone climatique “au vent”, de basse altitude 
a) Roches volcaniques et volcano-sédimen- 
taires 
Sur les roches volcaniques, les sols ferralli- 
tiques sont le plus souvent fortement désatures, 
humif&es et de couleur ouge. Ce sont des sols 
monosiallitiques (a halloysite ou kaolinite), 
pauvres en gibbsite, à gocthite t hématite cryp- 
tocristallines. Ces sols sont largement développés 
sur les formations plio-pléistocènes d’Anatom, 
d’Erromango, de Vaté et d’uréparapara (1. 
Banks), dont une grande partie des reliefs volca- 
niques initiaux n’a et6 que modérément érodée. 
Mais, ils sont peu étendus ur les formations mio- 
pliocènes, notamment de Santo, où ils n’appa- 
raissent que sur les rares surfaces en planeze, qui 
ont été préservées de l’érosion. 
b) Roches sédimentaires 
Sur les plateaux de calcaires coralliens, les sols _ 
ferrallitiques recouvrent toute la surface. II s’agit 
encore de sols monosiallitiques (àhalloysite), àgoe- 
thite cryptocristalline et le plus souvent pauvres en 
gibbsite. Ils sont tous humif&es, de couleur brun- 
rouge, et ils ont tendance à être fortement charges 
en ions calcium. Les sols des @ions littorales situes 
à moins de 250 m d’altitude, sont faiblement desa- 
tu& en bases dans l’ensemble du profil et ne 
contiennent pas de gibbsite, ou très peu Au-dessus 
de cette altitude, on observe que les sols deviennent 
deplusenplusd6saturesdansl’horizon(B)etqu’ils 
s’enrichissent engibbsite; mais ils demeurent fai- 
blement désatures dans l’horizon A. Lapr&ence du 
substrat calcaire, par I’intenn&iaire des végétaux, 
fournit donc en abondance du calcium au sol, retar- 
dant ainsi sa desaturation. 
Sur les plateaux de calcilutites et de calcar& 
nites mio-pliocènes de Santo, on observe ncore 
des sols ferrallitiques fortement désatures et 
humifères, de couleur ouge ou brun-rouge, ana- 
logues à ceux form&s ur les basaltes. Certains 
contiennent un peu de gibbsite. 
Mais, sur les terrasses d’argilites plio-pléis- 
tocènes, plus ou moins mêlées de calcaires réci- 
faux, a Erromango, Vaté et Santo, les sols ferral- 
litiqucs ne sont que moyennement désaturés 
dans l’horizon (8) et même le plus souvent ils 
sont faiblement désatures en bases dans l’hori- 
zon A. Ces sols sont également humif%es, mais 
de couleur brune ou brun-rougeâtre. Ils contien- 
nent peu ou pas de gibbsite. 
En conclusion, les divers ols ferrallitiques qui 
se forment sur des roches volcaniques, &limen- 
taires et calcaires r&ifales, dans les conditions cli- 
matiques delazone“auvent”debasse altitude,sont 
analogues dans leurs constituants. Mais ceux qui 
derivent de roches volcaniques sont plus rouges, 
plus fortement désatures et contiennent un peu 
d’hématite, tandis que ceux qui se sont formes ur 
des calcaires coralliens sont plus bruns et faiblement 
désatures. Les sols qui proviennent de roches &li- 
mentaires ont un taux de saturation en bases inter- 
médiaire. Dans les mêmes conditions climatiques, 
il ne semble donc pas que la variation du taux de 
saturation dans le sol, selon la nature du substrat, 
soit accompagnée d’une évolution importante des 
constituants minéraux. Cette évolution depend plu- 
tôt du gradient pluviom&ique, qui augmente pro- 
gressivement en altitude, t probablement aussi de 
l’âge des sols. Ainsi, les sols sur calcaires récifaux, 
comme parfois SUT d’autres roches, s’enrichissent 
progressivement  gibbsi te en fonction de leur alti- 
tude et corrélativement d’une Iixiviation progres- 
sive de l’ion calcium. Tout se passe comme.si letaux 
de saturation en bases des sols sur calcaire était 
“déphas?‘par rapport aux sols analogues sur roches 




2. Zime climatique “sous le vent”, de basse alti- 
tude 
a) Roches volcaniques et volcano-sédimen- 
taires. 
Sur les versants nord et nord-ouest des for- 
mations volcaniques plio-pléistocènes 
d’A.natom, de Tanna, d’Erromango et de Vate, 
on observe des sols fersiallitiques fortement 
désaturés et rub&i&. Ces sols, etant constitués 
pour une part pmdominante d’halloysite et 
d’oxy-hydroxydes de fer “‘libre”, sont intermé- 
diaires entre les sols fersiallitiques et les sols 
ferrallitiques. 
A l’ouest des chames volcano-sedimen- 
taires mio-pliocenes de Santo, de Malikolo et 
de Maewo, l’effet d’une érosion tr& profonde 
ne permet pas d’observer des sols fersialli- 
tiques bien developpes. Tout au plus, sur les 
pentes les plus moderees, les sols les plus évo- 
lués pourraient-ils être rapproches de sols fer- 
siallitiques atures, brunifiés et vertiques ; mais 
ils sont encore pf5n&olués. 
b) Terrasses sédimentaires et plateaux de 
calcaires récifaux 
Des sols fersiallitiques ont observés ur les 
terrasses .et plateaux pleistocènes, à l’ouest et 
au nord-ouest de Santo et Malikolo, sur l’arc 
occidental, de Maewo sur l’arc oriental, et de 
Vat6 et Erromango sur l’arc volcanique central. 
Sur les terrasses sédimentaires, qui sont 
enclav6es entre les plateaux calcaires recifaux 
et les formations volcaniques, predominent des 
sols fersiahitiques aut& brunifiés (a smec- 
tites ferrif&es). La plupart sont ver-tiques ; ils 
peuvent passer localement a des vertisols, 
notamment au nord-ouest de Malikolo. 
Certains sont hydromorphes, surtout dans les 
zones plus humides de transition climatique. Il
se produit alors un phenomene curieux dans 
l’horizon Bg, hydromorphe ; celui-ci devient 
tres acide, tout en demeurant presque sature en 
bases ct en étant parfois riche en ion sodium. 
Sur les plateaux de calcaires recifaux, on 
observe en même temps des sols fersiallitiques 
satures brunifiés-vertiques etdes sols fersialli- 
tiques faiblement désatures rubéfiés (a predo- 
minance de smectites et à goethite fine). Sur les 
plateaux les plus elevés et les plus anciens les 
sols rubefiés predominent, faisant ainsi la tran- 
sition vers les sols ferrallitiques. Sur les pla- 
teaux proches du littoral et dans les regions les 
plus arides, les sols brunifiés l’emportent et les 
sols rub&ïés se limitent aux parties hautes du 
micro-relief karstique ; le stade de’l’encroûte- 
ment calcaire y est très rarement atteint et tou- 
jours peu developp6. 
En conclusion, les sols qui dérivent de roches 
volcaniques plio-pléistocènes, manifestent une 
evolution poussée vers des sols à halloysite, 
rouges et fortement désatur&, intergrades entre 
fersiallitiques et ferrallitiques ; la formation de 
sols fersiallitiques aturés semble exception- 
rielle. Tandis que sur les terrasses édimentaires 
et les plateaux calcaires pléistocenes, predomi- 
nent des SOIS fersiallitiques atures ou faible- 
ment d&atur& (a smectites). Les sols satures et 
brunifiés, vertiques ou hydromorphes, ont plu 
fréquents ur les terrasses édimentaires ou a la 
partie basse du micro-relief. Les sols faiblement 
désatures et rub&ïés se développent de préfe- 
mnce sur les calcaires r6cifaux et sur les parties 
les plus élevées. 
3. Zone climatique ‘perh,umide”, des sommets 
a) Roches volcaniques et sédimentaires 
Sur le sommet des chaînes volcano-sédi- 
mentaires mio-pliocènes, on n’observe pas de 
sols vraiment “climatiques”, sans doute du fait 
de l’érosion. A Santo cependant, les sols les 
plus évolués sur roches volcaniques, que l’on 
pourrait apparenter a des sols ferrallitiques for- 
tement désaturés et penévolués, sont très humi- 
fères et montrent souvent des caractéres 
d’andosols désaturés perhydrates dans le haut 
du profil. Au sud de Malikolo, de Maewo et de 
Pentecôte, un rajeunissement volcanique 
récent a favorisé le developpement de véri- 
tables andosols désaturés-perhydratés sur le 
sommet des interfhrves. 
Sur les C&es des volcans pleistocénes 
d’ Anatom et d’Erromango, comme sur les par- 
ties ravinées du haut plateau de tufs dacitiques 
plio&es de Vate, on observe à nouveau, mais 
plus fréquemment, des sols ferrallitiques forte- 
ment désatur& et pénévolués, à caractères 
andiques superficiels. Les moins érodés 
d’entre eux, à Anatom, sont très humifères et 
gibbsitiques. 
Sur les formes peu érodées des hauts pla- 
teaux, les sols ferrallitiques fortement désatu- 
rés, très humifères et gibbsitiques, se gén&ali- 
sent. A Santo, sur les formations édimentaires 
mio-pliocènes du plateau de Boutmas, ces sols 
n’ont des caractères andiques que dans l’hori- 
zon humifère. A Vaté, sur le haut plateau de tufs 
pliocènes du Mt Mcdonald, il s’agit plutôt de 
sols ferrallitiques andiques, car l’horizon B 
présente aussi des propriétés physiques 
d’andosol perhydraté. 
b) Plateaux de calcaires récifaux pléisto- 
cènes. 
Les sols ferrallitiques andiques (a argiles et 
hydroxydes cryptocristallins), très humifères et 
gibbsitiques, prédominent sur les hauts pla- 
teaux calcaires de tout l’archipel. Cependant, 
au sud de Maewo et de Pentecote, les sols sont 
très proches d’andosols perhydratés, sans 
doute sous l’effet d’un rajeunissement volca- 
nique. 
La présence du substrat calcaire intervient, 
ici encore, en maintenant àune valeur élevée le 
taux de saturation en cations échangeables du 
sol, surtout en calcium. Ceci est particulière- 
ment évident à Vate, où côte à côte les sols sur 
tufs dacitiques ont fortement désaturés et ceux 
sur calcaires coralliens ne le sont que faible- 
ment, bien que la nature de leurs constituants 
minéraux soit presque identique. 
Si l’on observe les sols ferrallitiques ‘, 
andiques de Maewo et de Santo à diverses alti- 
tudes entre 300 et 800 m, on remarque tme pro- 
gression dans la desaturation en bases de l’hori- 
zon humif& et dans la ferrallitisation (stricto 
sensu) des constituants minéraux ; en même 
temps, la capacité d’échange cationique dimi- 
nue progressivement dans l’horizon (B), (fig. 
52). Cette évolution est fonction de l’âge des 
sols, et probablement aussi d’un gradient plu- 
viométrique suivant l’altitude. Cependant, 
dans l’horizon (B) la valeur du taux de satura- 
tion en bases est aleatoire, sans doute selon la 
proximid ou non. du substrat calcaire. 
En conclusion, dans des conditions sem- 
blables de formation, les sols ferrallitiques 
andiques formés sur des calcaires coralliens (et 
à partir de cendres volcaniques) ont des consti- 
tuants emblables àceux qui dérivent de roches 
volcaniques, tout en étant beaucoup moins 
désatun% en cations échangeables, en calcium 
surtout. Bien souvent même, les sols sur roches 
volcaniques, par suite de leur sensibilite àl’éro- 
sion, ne parviennent pas à un degr6 d’évolution 
géochimique aussi poussé que ceux dévelop- 
pes sur les plateaux calcaires.‘Les ols ferralli- 
tiques sur calcaires montrent une évolution 
croissante vers la désaturation en calcium dans 
l’horizon humifère, une ferrallitisation accrue 
de leurs constituants minéraux et l’acquisition 
(ou la rémanente) de caractères andiques, sui- 
vant un gradient ahitudinal. En effet les pla- 
teaux calcaires récifaux s’opposent à l’erosion 
superficielle, tout en permettant un fort drai- 
nage interne. De plus l’âge ancien de ces pla- 
teaux et le climat perhumide y ont favorisé la 










Figure 52 - Evolution dés caractbristiques de sols ferrallitiques-andiques 





Ki et Kr mol. 
Ki (B) CEC (6) -1 
S/T en Al 
20 .40 60 80 srr 99 
I I I m 
5 10 15 20 CEC m6IlCKl g 
S/T = taux de s&ration en tasses Bchaweebleb 
CEC = cepecité’d%chenge.cationique 
Ki = SiOz /Al2 O3 moi. 
Kr = SiOz/A1203 + Fez03 mol. 
Kl SK en A, 
a S/T en (B) 
* Ki en (Bj 
V Kr en (B) 
+ CEC en (8) 
C. Séquences chronologiques des terrasses 
sédiientaires et récifales 
La succession des terrasses alluvionnaires 
et récifales au cours du Quaternaire permet 
d’établir une chronologie de différents tades 
de l’évolution des sols jusqu’à leur terme cli- 
macique. Cette évolution est rapide. 
1. Terrasses sédimentaires cfig. 53 a) 
a) Première terrasse. Les sols minéraux bruts 
sont limites à la surface très faible du lit des 
rivières, ou des plages et cordons littoraux. Sur 
la première terrasse (- 2 à 3 m au-dessus du 
niveau moyen de la mer ou des rivières ) les sols 
peu évolués d’apport alluvial prédominent. 
Cependant, certains ols alluviaux de Malikolo, 
Vaté, Erromango et Anatom, qui ont herité de 
sols environnants des matériaux argileux et par- 
fois calcaires, ont dejà des caractères de sols 
bruns eutrophes ou de sols bruns calciques; mais 
ils ne sont que peu différenciés. D’autres sols 
alluviaux, hTanna et aux îles Banks, comportent 
aussi des produits d’altération de cendres volca- 
niques et s’apparentent aux andosols (saturés ou 
vitriques). Les sols hydromorphes, oit à amphi- 
gley (a Anatom), soit de mangrove t sulfureux 
(a V”oua-Lava), sont exceptionnels, probable- 
ment à cause du soulèvement tectonique quasi 
général de l’archipel. L’infhrence de la zonalité 
climatique st le plus souvent négligeable. Elle 
n’apparaît faiblement que dans les sols argileux 
et brunifiés des terrasses nord-ouest de certaines 
îles (Vaté, Santo, Maewo), où une structure ver- 
tique commence àse développer dans les sols. 
b) Deuxième et troisième terrasses. Des sols 
bruns eutrophes prédominent sur les terrasses 
situées à 5 m et 15-20 m au-dessus du niveau 
moyen de la mer ou des rivières. Ces terrasses, 
d’âge Holoçène inférieur ou Pleistocène supé- 
rieur, ne datent probablement pas plus de 
10 000 à 20000 ans. Ici, l’influence de la zona- 
lit6 climatique devient sensible. Sur les côtes 
“au vent”, les sols sont parfois rubéfïés, riches 
en halloysite eten goethite, comme les sols fer- 
rallitiques qui les environnent ; tandis que sur 
les côtes “sous le vent”, des sols bruns ver- 
tiques à smectites ferrifères sont fréquents. 
Mais, des andosols ou des sols bruns andiques 
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sont observés ur les îles volcaniques recentes, 
notamment aux îles Bar&s. Enfin, comme sur 
la terrasse inférieure, les sols hydromorphes 
sont exceptionnels. 
c) Terrasses pléistocènes. Des sols fersialli- 
tiques ou ferrallitiques, suivant l’exposition, 
recouvrent les terrasses anciennes, notamment à 
Santo, Malikolo, Vaté et Erromango. Cependant, 
une évolution se développe ncore sur le versant 
“au vent”, quand elle n’est pas contrariee par 
l’érosion. Les sols ferrallitiques des terrasses les 
plus hautes (et donc les plus anciennes) sont 
moyennement ou fortement désaturés en bases 
dans l’horizon (B), alors que ceux des terrasses 
inferieures ne le sont que faiblement. 
2. Gradins calcaires récifaux 
a) Premier gradin jusqu’à 10 ou 15 m au-des- 
sus du niveau de la mer, des rendzines très 
humifères et très calcaires prédominent. La 
présence de sols peu c5volués lithocalciques est 
très restreinte. Des sols hydromorphes de man- 
grove sont plutôt exceptionnels, en raison de la 
surrection progressive de 1,‘archipel. 
b) Deuxième gradin. De 10-15 m jusqu’à près de 
40 m au-dessus du niveau de’ia mer et sur le lit- 
toral “sous le vent” de nombreuses îles, une évo- 
lution se dessine vers la formation de sols bruni- 
fiés : rendzines brunifiées àMalikolo, calciques 
mélanisés à Aniwa, bruns vertiques à Santo. De 
même, sur le littoral “au vent” apparaissent des 
sols bruns eutrophes ferruginisés, par exemple à
Erromango, voire même déjà des sols ferralli- 
tiques faiblement désaturés à Santo ou à Vaté. 
c) Gradins et plateaux pléistocènes. Au-des- 
sus des deux premiers gradins littoraux, les sols 
que l’on pourrait considérer comme “clima- 
tiques” se~généralisent . Il s’agit soit de sols 
ferrallitiques ur le versant “au vent”, soit de 
sols bruns vertiques, puis de sols fersiallitiques 
sur le versant “sous le vent”. 
En conclusion, l’évolution des sols, en fonc- 
tion de l’âge des terrasses édimentaires ou des 
gradins calcaires récifaux, est tres rapide, le stade 
“climatique” étant atteint dès le niveau corres- 
pondant àla fin du Pléistocène, c’est-à-dire après 
10 000 ou 20 000 ans environ. (Ces Chi&es ne 
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sont que de5 ordres de grandeur, faute de data- 
tion.absolue. Ils, tiennent compte de la vitesse 
moyenne de 5urrection de5 terrasses et des rajeu- 
nissements par apport de cendres). L’effet du cli- 
mat apparaât probablement dans les sols bruns 
eutrophes, ferruginisQ ou vertiques suivant 
l’exposition, soit a partir de 5 000 ans environ. Il 
devient net 5ur la Premiere terrasse pléistodne. 
Puis il s’affirme progressivement avec l’âge des 
sol5 et aussi l’él&ation en altitude qui en modi- 
fie les effets. Le retard apparent de la differen- 
ciation des sol5 sur les terrasses sédimentaire5 t 
récifales ous l’effet du climat, en regard des 5015 
forme5 sur de5 roches volcaniques, peut paraître 
5urprenant. Il pourrait être expliqué par trois rai- 
sons. Premierement, les terrasses récentes étant 
situees pres du littoral, la pifferenciation clima- 
tique y est plu5 restreinte que 5ur les îles volca- 
niques ou sur toute l’étendue des plateaux pleis- 
tocene5. Deuxiemement, le temps d’acquisition 
des materiaux volcanique5 dont derivent en par- 
tie les sols, notamment sur les calcaires r&cifaux, 
reduit d’autant l’âge réel de la pedogenèse. 
Enfin, la presence du substrat calcaire retarde la 
désaturation du sol en base5 échangeables. 
D. Effet du relief et de l’érosion 
La n?partition des sols sur les chaîne5 vol- 
cana-sédimentaires les plus anciennes, notam- 
ment % Santo, semble considérablement per- 
turbee par l’érosion, puisque l’on y observe 
rarement de5 5015 proche5 de leur stade “cli- 
macique”. Cependant, l’influence de la zona- 
lin? climatique y demeure ncore bien sen5ible. 
En revanche, sur le5 chaînes volcaniques plus 
recentes, par exemple à Erromango, où les 
formes volcanique5 sont assez bien conservées, 
l’effet de l’érosion paraît moins sensible. 
1 Chaînes volcaniques plio-pléistocènes 
fig. 54 et 55) 
Les sols ferrallitique5 et fersiallitiques pre- 
dominent sur les cônes et plateaux volcaniques, 
dont la forme initiale est conservée. Cependant, 
ils sont .souvent peu épais et pénévolués, du fait 
d’un ravinement superficiel très dense, bien que 
l’altbation de la roche-mere y soit toujours pro- 
fonde de pl~ieurs metres. 
En revanche, on n’observe que des sols peu 
evolués d’érosion sur les pentes escarpées des 
falaises tectoniques ou des canons encaissés 
entre les planezes (voir Anatom). Sur les 
forme5 d’érosion profonde, “en cirque” (à 
Erromango et à Vaté), aux sols d’érosion sur le5 
forte5 pentes, sont associées des reliques 
d’alterites ferrallitiques ur les intertluves. 
2. Chaînes volcano-skdimentaires mio-plio- 
cènes @g. 53a et 56) 
Sur les chaîne5 volcano-sédimentaires les 
plus anciennes, tant % Malikolo et % Santo (sur 
l’arc occidental) qu’à Maewo et à Pentecote 
(sur l’arc oriental), il ne reste quasiment plus 
de relief initial bien conservé. Aussi, les sols 
proche5 de leur stade “climatique” sont-ils 
rares ou absents, et les sols d’érosion, peu évo- 
lués ou brunifiés, y predominent. La profon- 
deur et la differenciation des sols dependent du 
degré de pente : sols lithiques sur les pente5 
escarpée5 (> 100 %), 5015 peu évolués à hori- 
zon Al brunifié sur les fortes pentes (50 à 
100 %), sols bnmifiés (ou rarement de sols “cli- 
maciques penévolués) sur les pentes modérée5 
(15 a 50 %), sols “climatiques” (ferrallitiques, 
fersiallitiques) sur les pentes faibles (< 15 %). 
Malgré l’érosion, l’influence de la zonalit2 
climatique yest évidente ; mais elle est plus dis- 
crète. A basse altitude, les sols bruns et les sols 
peu évohrés ont presque satures en bases, tant 
sur le versant “sous le vent” que sur le versant 
“au vent”. La plupart des sols bruns eutrophes 
sont modaux (a smectites ferrifères). 
Cependant, sur le versant “sous le vent”les sols 
sont plus foncés et présentent quelques carac- 
tères vertiques en surface; ils passent progres- 
sivement à des sols fersiallitiques brunifiés et 
ver-tiques sur les pente5 le5 plus faibles. Sur le 
versant “‘au vent”, les sols sont un peu rub&lés 
et il5 présentent parfois une transition vers de5 
sols fersiallitiques rubéfiés ou des sols ferralli- 
tiques pénévolués ur les pentes faibles. 
En montagne, aplus de 500 à 600 m sur le 
versant “au vent”, ou de 800 m sur le versant 
“sous le vent”, tous les sols sont désatures au 
moins dans l’horizon humif$re, tant les sols peu 
evolués que les sols brunifiés. Les sols bruns 
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dystrophes ont souvent rubéfiés et assez for- 
tement ah&&. Bien que constitués en prédo- 
minance d’halloysite et de goethite fine, ils ont 
la particularité de contenir aussi un peu 
d’argiles 2:1 à alumine interfoliaire et des 
traces de gibbsite. Ce sont des sols penévolués, 
intermédiaires entre les sols fersiallitiques for- 
tement désatun?s et les sols ferrallitiques. De 
plus, ce sont des sols très humifères et acides à 
“mullacide” ou à “moder”. Au-dessus de 
1000 m d’altitude (a Santo), se développe une 
accumulation humide de type “mor”, qui 
s’épaissit progressivement ; l’horizon Al de- 
vient perhydrate t acquiert parfois des carac- 
tères. andiques (allophane et hydroxydes 
amorphes). Mais on n’y observe pas de véri- 
tables sols ferrallitiques, en dehors des régions 
plus récentes et moins érodées comme à 
Erromango, ou de vrais andosols, en dehors des 
régions rajeunies par des cendres volcaniques, 
comme au sud de Malikolo et de PentecGte. 
3. Terrasses sédimentaires plio-pléistocènes 
Sur les terrasses les plus anciennes, densé- 
ment ravinees en surface et formant soit un 
“bad-land” soit un karst “mamelonné”, les sols 
ferrallitiques ou fersiallitiques ont peu épais et 
p6névolués. Sur le versant “au vent”, les sols 
ferrallitiques moyennement désatur& en (B) ne 
sont que faiblement désaturés dans l’horizon A ; 
ils sont accompagnés de sols bruns eutrophes 
sur les parties les plus érodées. Sur le versant 
“sous le vent”, les sols fersiallitiques ont peu 
épais, presque satures et associés à des sols 
bruns ver-tiques ou des sols bruns calciques. 
En conclusion, fait déjà bien connu, l’éro- 
sion retarde ou modifie l’évolution et la diffé- 
renciation des sols, en les empêchant même 
d’atteindre leur stade “climatique” sur les 
reliefs les plus forts. Aux Nouvelles-Hébrides, 
cet effet est d’autant plus sensible que les 
roches sont plus meubles (volcano-sédi- 
mentaires, argilites), et plus anciennes (mio- 
pliocènes), et de ce fait plus profondément 
entaillees par l’érosion. Ceci explique aussi 
que l’effet de la zonalité climatique soit obli- 
téré, surtout à basse altitude et sur les forts 
reliefs des chames volcaniques mio-pliocènes. 
: ,’ 
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Il est surprenant, en effet, d’observer des sols ‘. 
bruns eutrophes modaux aussi bien sur le ver- 
sant “au vent” que sur le versant “sous le vent”. 
De simples nuances les distinguent cependant, 
suivant l’exposition : sols plus noirs et saturés 
à l’ouest, plus rougeâtres et faiblement désatu- 
rés à l’est. Cependant l’influence climatique 
demeure sensible sur le haut des versants et les 
sommets “perhumides”, où les sols bruns 
deviennent dystrophes, acides et très humi- 
feres, et acquièrent parfois des caractères 
andiques en surface. 
III. ÎLES VOLCANIQUES ET SÉDIMEN- 
TAIRES ANCIENNES ; SOLS FORTE- 
MENT RAJEUNIS PAR DES 
CENDRES VOLCANIQUES 
Certaines îles volcaniques et sédimentaires 
anciennes ont été récemment rajeunies ur une 
grande partie de leur surface, par des apports 
éoliens de cendres volcaniques venant de 
divers volcans, d’Aoba, d’Ambrym, de 
Lopévi, du Sud d’Epi, des îles Shepherd et du 
Sud de Tanna. Il s’agit notamment, parmi les 
plus anciennes de ces îles, de Malikolo, de 
Maewo et de Pentecote, et parmi les plus 
récentes, des parties nord d’Epi et de Tanna. 
Nous avons vu pr&édemment que l’impor- 
tance du recouvrement cendreux peut être telle, 
notamment au sud d’Epi et au centre de Tanna, 
que les andosols sont devenus pn?dominants, 
oblitérant les paléosols. Mais souvent, le man- 
teau cendreux n’est que superficiel et il s’est 
incorpore progressivement au sol précédent, 
modifiant ainsi plus ou moins discrètement ses 
propriétés et son évolution. La comparaison 
des sols formés sur des roches semblables, ui- 
vant qu’ils ont été très peu ou fortement rajeu- 
nis par des cendres, est éloquente. C’est le cas 
des sols de Santo d’une part, et du Sud de 
Malikolo, de Maewo et de Pentecôte d’autre 
part, ou de même de Vaté et du Nord d’Epi, ou 
d’Erromango et du Nord de Tanna. Souvent, du 
fait du rajeunissement, les sols ont acquis des 
caractères andiques uperficiels et leur évolu- 
tion a été retardée. Deux cas’se présentent : 
quand l’apport volcanique a été faible, seul 
l’horizon humifère est un peu modifié. Quand 
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l’apport volcanique a et.6 abondant et plus 
épais, le 501 a acquis des caracteres andiques 
évident5, au moins dans le haut du profil et par- 
fois dans sa totalite. 
A. Rajeunissement faible et superficiel 
Un faible rajeunissement volcanique a été 
observé dan5 le5 5015 fersiallitiques ou ferralli- 
tique5 du Nord de Malikolo et du Centre d’Bpi, 
ainsi que dan5 lés sois bruns eutrophes formé5 
sur la chaîne volcano-sédimentaire du Centre de 
Malikolo. 11 consiste en l’incorporation au sol 
d’environ 10 a 30 % de minéraux volcanique5 
frais et il se limite aux horizon5 humifères, 
jusqu’à 20 (t 40 cm de profondeur, l’horizon (B) 
étant peu modifié. Cela entraîne dans l’horizon 
A une texture plus sableuse, la présence d’allo- 
phane et d’argile5 2:1 interstratifit$es, t une 
remont&e de5 taux de silice et de bases. Cet 
apport induit aussi un relevement du taux de 
saturation en bases échangeables, non seulement 
dans le5 horizons humi&e5, mais bien souvent 
encore dans l’horizon (B). Il en resulte un cer- 
tain dépha5age, si l’on compare des sols formé5 
dans les mêmes condition5 climatiques. Ainsi, 
des couples de sols plu5 ou moins désaturés e 
correspondent alternativement en region non 
rajeunie et en région rajeunie. On observe par 
exemple le5 couples suivants : des sols fersialli- 
tique5 rub@iés faiblement désatures ur les pla- 
teaux calcaires du Nord de Santo ou de Vaté et 
les mêmes devenu5 presque satures au nord de 
Malikolo; de même des sols ferrallitiques humi- 
&res moyennement d6saturQ sur les plateaux 
calcaire du Centre de Santoet de Pentecôte, vers 
500 m d’altitude, et de5 sols analogue5 mais fai- 
blement désatures a Mahkolo; ou encore, des 
sols ferrallitiques fortement desatures ur des 
roches volcanique5 au centre d’Erromango, de 
Vaté ou de Santo et des sols ferrallitiques faible- 
ment désatur6s au centre d’Epi. 
En conclusion, un faible rajeunissement 
volcanique superficiel entraîne l’apparition de 
caracdres andiques plutôt discret5 dans l’hori- 
zon humif&e. Il se marque 5urtout, en relevant 
le taux de bases échangeables, par une sorte de 
dépha5age climatique: et il retarde ainsi lége- 
rement la pedogenese. 
B. Rajeunissement abondant et superficiel, ou 
modérément profond 
Un rajeunissement volcanique important a 
et6 observé à la partie supérieure des sols situés 
au sud-est de Malikolo (fig. §7), au sud de 
Pentecôte (fig. 58) et de Maewo, et au nord 
d’Epi. Il consiste en l’incorporation au sol 
d’environ 30 à 50 % de minéraux volcanique5 
frais, dont les produits d’altération lui cor@- 
rent de5 proprietés andiques evidentes. 
Quand le rajeunissement volcanique a été 
superficiel, il s’est formé un sol andique sur un 
paléosol. C’est le cas de sols bruns eutrophes 
“rajeuni5andiques” sur le versant sud-est de la 
chaîne volcanique de Malikolo. Ces sols pré- 
5entent en même temps un horizon humifère 
analogue à celui d’andosols saturés et un hori- 
zon (B) argileux (a smectites ferriferes), iden- 
tique à celui d’un 501 brun eutrophe ; un fort 
contraste marque les deux formations. 
Quand l’apport volcanique a et6 plus pro- 
fond, par exemple sur le5 plateaux sédimentaires 
situes au sud de Malikolo ou les plateaux vol- 
cane-sédimentaires aunord d’Epi, on observe 
des sols ferrallitiques faiblement désaturés “for- 
tement rajeunis et andiques”. Dans ce cas le 
contraste est moins accusé, les caractère5 
andiques ont plus marqués, et le passage du 501 
andique t tms humifère au paléosol ferrallitique 
est plus progressif (ver5 50 à 80 cm de profon- 
deur). L’effet du rajeunissement s’y traduit 
encore par un fort relèvement du taux de satura- 
tion en bases echangeables dans l’horizon B. 
Quand, par suite d’apports volcaniques mpé- 
tes pendant longtemps, par exemple sur les ter- 
msses édimentaires pléistocenes du Sud-Est de 
Malikolo, les cendres volcaniques e sont incor- 
pomes d’abord au sédiment, puis au sol au fur et 
à mesure de son évolution, des sols bruns 
“andiques” et eutrophes e sont formés. Ces sols 
ont des caracdre5 intergrades entre les andosols 
saturés et les sols brun5 eutrophes dan5 
l’ensemble du profil ; cependant, ils sont plu5 
proches de5 andosols dans le haut du profil. 
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Enfim, dans des candi tions climatiques “per- 
humides”, au sud de Maewo et de Pentecote 
(fig. 58), les andosols désatures et perhydratés se 
généralisent à l’ensemble des formes du relief. 
Même la partie profonde du sol, quoique plus 
évoluée, présente nettement des propriétés 
d’andosol; bien que l’horizon humif&e ne soit le 
plus souvent que faiblement désature, en raison 
des rajeunissements volcaniques. Cette généra- 
lisation des andosols désaturés et perhydratés 
s’illustre bien par la comparaison entre les sols 
du Sud de Santo, ou le rajeunissement par les 
cendres est tres faible, et les sols du Sud de 
Maewo et dePentec6te ici evoqués. Tant aux sols 
bruns dystrophes itués sur la chaîne volcano- 
sédimentaire qu’aux sols ferrallitiques andiques 
sur les hauts plateaux calcaires, à Santo d’une 
part, correspondent des audosols désaturés et 
perhydratés sur les deux formes de relief ana- 
logues, à Maewo et à Pentecôte d’autre part. 
Cependant, dans ces deux îles les sols sont plus 
évoh~és etgibbsitiques en profondeur sur lespla- 
teaux que sur les versants. 
_ 
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En conclusion, sous l’effet d’un fort rajeu- 
nissement volcanique superficiel; le solum 
acquiert, au moins dans sa partie sup&ieure, de 
nettes proprietés d’andosoi ; ‘cela s’y ‘marque 
aussi par la formation d’argiles interstratifiées 
ou cryptocristallines. En profondeur au 
contraire, et à basse altitude seulement, le sol 
est plus évolué et constitué en predominance de 
mineraux argileux. Mais on n’observe plus de 
sols vraiment “climatiques”, même sur les pla- 
teaux pleistocènes. La pédogenèse st donc 
non seulement fortement modifke en surface, 
mais aussi sensiblement retardée en profon- 
deur. Sur les sommets “perhumides”, les ando- 
sols désaturés et perhydratés e gt%3alisent 
dans l’ensemble du profil et à toutes les for- 
mations, aussi bien sur les reliefs soumis à 
l’érosion des chaînes volcaniques que sur les 
vieilles surfaces des hauts plateaux. 
Cependant, le rajeunissement superficiel y 
demeure sensible, par le fait qu’il atténue la 
désaturation en bases échangeables dans le 
haut du profil et qu’il y accentue les proprietés 
d’andosol. 
CONCLUSIONS DU CHAPITRE - 2 500 à 5 000 ans : sols bruns eutrophes peu dif- 
RÉPARTITION DES SOLS ferencies, rendzines brunif%es, 
La geographie des 5015 des Nouvelles- 
Hebrides met en évidence quatre facteurs prin- 
cipaux de la pedogenese : l’âge des 5015, le cli- 
mat, le substrat géologique et les formes du 
relief. A cela 5’ajoutent deux facteur5 correc- 
tifs : le rajeunissement des 5015 par les cendres 
volcanique5 et l’environnement biologique. 
1. L’ÂGE DES SOLS 
- 5 000 à 10 000 ans : sols bruns eutrophes (ferru- 
gùrisQ ou vertiques), exceptionnellement sols 
brun5 andiques (rajeunis par des cendre5 volca- 
nique& 
La duree de formation des sol5 est primordiale, 
s’agksant de 5ols qui derivent de roches volca- 
niques ou s4imentaire5. Le degre d’évolution des 
constituant5 etla diff&enciation des horizons en 
dependent. L’étude des chronoséquences SUT des 
substrat5 volcaniques, &limentaires ou kcifaux 
permetdeconnaiielarapiditédelagenèsedessol5. 
1’. La succession des sols observée n fonc- 
tion del’âge du substrat volcanique, si l’on sup- 
pose que le climat est reste identique, permet 
de proposer la chronoséquence suivante :
- 0 a 100 ans : sols minéraux bruts, puis sols peu 
evo1l.N%, . 
- 100 à 500 ans : andosols vitriques, 
- 500 à 1500 ans : andosols atures (chromiques t
mf%nique5), 
- 10 000 à 20 000 ans : sols bruns eutrophes, ols 
ferrallitiques faiblement désatures, ’ 
- plus de 20 000 ans : 5015 ferrallitiques tsols fer- 
siallitiques, désaturés faiblement sur 
calcaires nkifaux, f fortement sur roches s&li- 
mentaires, 
-plusde250000ans1 : sur substrat calcaire réci- 
fal les sols ferrallitiques sont moyennement d&a- 
turcs dans l’horizon (B) et parfois gibbsitiques ; ils 
sont fortement désatures sur roches &Rmentaires, 
-plus de500 000 ans 1: sols ferrallitiques andiques, 
très humi&es et gibbsitiques (oxiques), excep- 
tionnellement des andosols perhydrates (sols rajeu- 
nis par des cendre5 volcaniques). 
Ces &Valuations sont évidemment approxi- 
matives. Le temps nécessaire àl’apparition de5 
sols “climatiques” (fersiallitiques ou fermlli- 
tiques) serait compris entre 10 000 et 20 000 ans. 
II. LE CLIMAT 
- 1500 a 5 000 ans : andosols désatures (perhydra- 
tes ou non), andosols satures et sols 
bruns andiques, 
- 5 000 Lt 10 000 ans : andosols désatures (perhy- 
dratés ou non), 5015 bruns eutrophes 
(ferruginkes ou modaux), 
-plus de 10 000 ans : sols ferralhtiques f désature5, 
sols fersiallitiques ; (exceptionnellement andosols 
perhydrat.65 ou sols fermllitiques andiques en climat 
perhumide et sols bruns sur les surface5 érodees). 
2”. Sur les terrasses 56dimentaires et rkifales la 
chronos6quence pedologique est approxima- 
tivement la suivante : 
- 0 à 2 500 ans : sols peu évoluC5, rendzines 
humiféres, 
i 
Le climat est le deuxieme facteur fonda- 
mental de la pédogenese. A chacune des trois 
zones climatiques principales correspond un 
ensemble pédologique que l’on pourrait consi- 
dérer comme “climatique”: ferrallitique dan5 
la zone “au vent”, fersiallitique (et parfois ver- 
tique) dans la zone “sous le vent”, ferrallitique 
andique (tres humifke et gibbsitique) dans la 
zone “perhumide” des sommets. 
Mais l’effet de la differenciation climatique 
est progressif, en fonction de la durée de la pédo- 
genèse. Sur les materiaux volcaniques, l’effet 
climatique st imperceptible au premier stade de 
la pédogen6se, dans les andosols vitriques. Puis, 
il devient sensible à partir d’un millier d’armees 
environ, quoique discrètement encore dans le5 
andosols atures, chromiques oumélaniques sui- 
(1) Cette chronos$quence s double d’une climoséquence altitudinale; les terrasses les plus anciennes ont les plus 
hautes, donc en climat pmhumide. 
vant l’exposition. Ensuite le processus ’accen- 
tue nettement suivant rois filiations : andosols 
désatur& puis sols ferrallitiques fortement désa- 
tu& sur le versant “au vent”, andosols perhy- 
dratds puis sols ferrallitiques très humif&es et 
gibbsitiques sur les sommets “perhumides”, sols 
bruns eutrophes puis sols fersiallitiques ur le 
versant “sous le vent”. Les andosols e restrei- 
gnent peu à peu à la zone “perhumide”, comme 
l’avait déjà noté SIEFFERMANN (1973). 
La différenciation climatique st moins sen- 
sible et plus tardive dans les sols formés sur les 
terrasses s&liientaires ou récifales récentes que 
dans les sols des îles volcaniques récentes. Cela 
vient de trois raisons particulières à ces ter- 
rasses : la plus faible diversité climatique (a 
basse altitude), le temps d’acquisition du maté- 
riau originel (en grande partie allochtone t vol- 
canique), l’influence du substrat calcaire. 
Cette différenciation climatique, qui s’accuse 
d’une zone à l’autre en fonction de l’altitude t de 
l’exposition, entraîne aussi l’existence à un 
moment donné d’évolutions pédologiques inter- 
médiaires entre chacune des trois filiations clima- 
tiques principales. C’est par exemple le cas sur les 
iles volcaniques récentes d’andosols désatures en 
(B) à horizon A faiblement désaturé, qui consti- 
tuent un intergrade entre andosols atures et ando- 
sols d6satures. De même, sur les plateaux cal- 
caires, les sols ferrallitiques moyennement desa- 
tu&, à horizon A faiblement désature, forment un 
intergrade ntre les sols faiblement désatur& de 
basse altitude t les sols ferrallitiques andiques des 
sommets “perhumides”. Il y a donc une variation 
de l’effet climatique sur la pédogenèse en fonc- 
tion de l’espace t du temps, simultanément. 
III. LE SUBSTRAT GÉOLOGIQUE 
Aux Nouvelles-Hébrides, la roche du substrat 
ne contribue souvent que pour une part à la for- 
mation des sols, par suite d’apports volcaniques 
aeriens. Le substrat n’est pas la roche-mère. 
Au début de la pédogenèse, les sols formés à 
partir de divers matériaux d’âge récent, volca- 
nique pyroclastique, sédimentaire ou calcaire 
récifal, sont très différents (andosols, sols peu 
évolués alluviaux, rendzines). II est bien évident 
que les cendres volcaniques conditionnent lafor- 
mation des andosols, comme les sables calcaires 
entraînent la genèse des rendzmes. 
Mais au stade le plus évolué et que l’on pour- 
rait considérer comme “climatique”, les diffé-. 
rentes s’estompent. Les sols formés dans des 
conditions analogues de temps, de climat et de 
relief, quel que soit leur substrat, sont devenus 
semblables dans leurs constituants majeurs. Ce 
fait pourrait être expliqué par l’incorporation pro- 
gressive aux sols de produits volcaniques, dont 
l’altération finale est quasi dentique sur tous les 
substrats. L’enrichissement volcanique oblitère 
peu à peu l’effet initial du materiau sous-jacent. 
Cependant, une caract&istique distingue sensi- 
blement les sols formes urdes substrats calcaires 
ou volcaniques d’âge pléistocène, n climat régu- 
lièrement humide : le taux de saturation en bases. 
Plutôt élevé dans les sols ferrallitiques sur cal- 
caires récifaux, par suite d’un enrichissement 
permanent en calcium, au contraire ce taux est 
faible dans les sols ferrallitiques sur roches vol- 
caniques. Il apparaît donc que le taux de satura- 
tion en bases est dépendant.de la nature du sub- 
strat, mais indépendant de l’évolution des consti- 
tuants mineraux du sol. Ce-taux est comme 
“déphasé” par l’incidence du calcaire. 
IV. LES FORMES DU RELIEF 
Apres un certain temps, les formes du relief 
peuvent avoir un effet aussi important sur la 
pédogenèse que la comparaison des roches- 
mères. Mais, ces formes sont elles-mêmes 
dépendantes de la nature etde l’âge du substrat. 
Les sols les plus évolués apparaissent en 
majeure partie sur des formations pléistocènes, 
volcaniques ou calcaires, dont la forme initiale st 
assez bien conservée. Ainsi, dans la zone .“au 
vent”, les sols ferrallitiques sont g&&W?s à la 
surface des plateaux calcaires, des terrasses s&li- 
mentaires, ainsi que des plateaux et des cones vol- 
caniques,quand ils ne sont pas profondément ravi- 
nés. C’est surtout sur les hauts plateaux calcaires 
que l’on observe l’évolution la plus poussée vers 
la formation de sols ferrallitiques “oxiques”, très 
riches en gibbsite t en hydroxydes de fer. Les pla- 
teaux récifaux, tout en permettant un fort drainage 
à travers le sol, s’opposent à son érosion. 
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Cependant, sur les roches sédimentaires et 
volcaniques pleistocènes, même les formes 
dont le profil initial est conservé, sont le plus 
souvent densément dissequées par un ravine- 
ment superficiel. Cela entraîne que les sols fer- 
rallitiques y sont souvent penevolués. L’éro- 
sion superficielle retarde donc la pedogennèse. 
Paradoxalement, c’est sur les formations vol- 
cana-sklimentaires les plus anciennes, d’âge 
mio-pliocene, que les sols sont le plus souvent 
les moins evolués. Des sols peu évolués d’éro- 
sion et “des sols brunifiés recouvrent presque 
toute la surface des chaînes volcaniques. En 
effet, ces chaînes présentent un relief monta- 
gneux et profondément disséqué qui favoriseune 
érosion superficielle tres active, freinant ainsi 
considérablement ou empêchant la progression 
de la pédogenese. C’est pourquoi l’influence cli- 
matique y est-elle fortement reduite, du moins à 
basse altitude, où les sols eutrophes (faiblement 
dQatur6s en bases) prédominent en toute expo- 
sition. Cependant, sur les sommets ‘perhu- 
mides”, l’effet d’un climat excessivement 
humide entra?ne ncore, comme dans les sols les 
plus évolués, l’apparition de sols dystrophes 
(fortement d&aturQ en bases), tres humiferes et 
parfois andiques. 
La formation de sols bruns eutrophes modaux, 
constitu& de smectites ferrif&es, dans des condi- 
tions aussi humides que celles qui regnent sur les 
versants “au vent”, peut Ctonner. Elle s’explique 
probablement par la nature basique des roches- 
meres, volcaniques ou sédimentaires. Mais on 
pourrait se demander pourquoi, lorsque la pédo- 
gerkse est ramenée par l’érosion à ses stades de 
jeunesse, il ne se forme plus d’andosols ur les 
roches volcaniques. Les andosols n’apparaissent 
en effet que sur des produits volcaniques pyro- 
clastiques d’âgekent, ou lors d’un apport super- 
ficiel de cendres volcaniques. L’importance du 
temps d’altération 1 ressort probablement decette 
divergence ntre les sols jeunes du fait de l’âge 
r&zent des produits volcaniques (andosols), ou du 
. 
fait de l’érosion (sols bruns). Dans le deuxième 
cas, il semble que le materiau originel du sol, a 
partir de roches volcano-sédimentaires miocenes 
ou pliocènes, e constitue par une altération bea- 
coup phrs lente et progressive que dans le cas des 
cendre-s volcaniques récemment émises; ce qui 
permet la genèse des smectites ferrifks dont le 
sol ensuite héritera. Cette notion de vitesse d’alté- 
ration nous parait fondamentale. L’érosion joue 
donc le role d’un frein puissant dans l’évolution 
de la p&loge&se. 
Le soulèvement ectonique progressif de 
tout l’archipel, outre l’approfondissement de 
l’érosion, a pour conséquence le developpe- 
ment du drainage externe et interne des sols. 
Cela favorise soit une évolution poussée de la 
p6dogenese sur les formes planes et des sub- 
strats aussi permeables que les calcaires nki- 
faux ou les roches volcaniques, soit au 
contraire l’effet retardateur de l’érosion sur les 
chaînes montagneuses. C’est pourquoi aussi, 
les sols hydromorphes ont si exceptionnels 
aux Nouvelles-Hébrides. En outre, le souleve- 
ment entraîne une modification progressive du 
climat et surtout un .accroissement de la plu- 
viosite et de l’humidité sur les parties ainsi sur- 
élevées. L’evolution plus poussée des sols sur 
les hauts plateaux calcaires s’explique donc, 
non seulement par un temps plus long de for- 
mation, mais encore par un climat plus humide. 
V. LE RAJEUNISSEMENT VOLCA- 
NIQUE 
Des apports volcaniques éoliens ont fortement 
contribué àla pédogenèse sur tout l’archipel. 
Ou bien, il s’agit de dépôts anciens et progres- 
sifs, tout au long du Pléistocène, notamment sur les 
plateaux de calcaires rkifaux. Ces apports ont 
contribué pour une grande part au materiau origi- 
nel des sols. Ceux-ci étant parvenus a leur stade 
“climatique”, les demieres chutes de cendres, ans 
doute très faibles, se manifestent t&s discrètement 
par la présence de quelques minéraux volcaniques, 
mais sans modifier apparemment la pklogen5se. 
(1) Le drainage intervient aussi; les matériaux cendreux sont très perméables tfavorisent la genèse d’andosols; tandis 
que les matériaux cimentés (laves, brèches et tufs), peu perméables, favorisent la formation d’argiles et de sols bruns. 
VI. L’ENVIRONNEMENT VÉGÉTAL ET 
HUMAIN 
La flore des Nouvelles-Hebrides, par son très 
faible endémisme en regard de celle de 
Nouvelle-Calédonie, confirme l’âge récent des 
sols, consécutif au soulèvement tectonique t à 
la forte activité volcanique aérienne au cours du 
Pléistocène. Ce fait conforte aussi le concept de 
pédogenèse “initiale”. 
L’importance de la forêt dense et la faible 
occupation humaine sur lamajeurepartie des îles 
expliquent le caractère tr&s humif&re des sols 
néo-hébridais. Cela permet d’établir de bonnes 
corrélations entre les sols observés et les 
séquences climatiques. 
La forêt dense s’oppose à l’érosion superfï- 
cielle et conserve les sols, évitant un remanie- 
ment de la partie supérieure du profil. Elle per- 
met aussi l’accumulation de cendres volca- 
niques et leur incorporation progressive au sol, 
même sur de fortes pentes. 
L’érosion est souvent restreinte. Elle n’est 
importante que sur les pentès les plus fortes des 
chaînes volcaniques, ou sur les versants défo- 
restés par des feux saisonniers dans la zone 
“sous le vent”. 
L’influence des feux saisonniers, diminue 
legèrement le stock humifère et surtout aug- 
mente un peu le rapport carbone/azote de la 
matière organique, en contradiction apparente 
avec le taux élevé de saturation en bases des 
sols de la zone “sous le vent”. 
Une relation édaphique t climatique s’éta- 
blit entre sols et végetation. Ainsi, aux sols for- 
tement désaturés et perhydratés, à propriétés 
d’andosols, correspond la forêt néphélophile 
des sommets “perhumides”, ou de même aux 
sols fersiallitiques, la végétation pyrogénée du 
versant occidental. La belle forêt à Agathis 
(conifère) et CaZZophyZZum se restreint à des 
sols ferrallitiques fortement désaturés (oligo- 
trophes); tandis que les fourrés à Hibiscus ou à 
Leucaena, plantes calcicoles, gagneut les sols 
faiblement désatures (eutrophes). 
Chr bien, il s’agit d’apports volcaniques récents 
et nettement évidents. Ceux-ci ont pour effet de 
compliquer les profils de sols et de rajeunir au 
moins la partie sup&ieute du profil. Ils entraînent 
aussi unecertaineunifomrisationdespropriCt&des 
sols en surface, retardant leur évolution et freinant 
les incidences climatiques. 
Quand le rajeunissement est faible et superfï- 
ciel, son effet est discret et limité à l’horizon humi- 
&re, où l’on observe des caractères andiques peu 
marques et un accroissement des taux de minéraux 
aItérables, de silice et de bases échangeables, mais 
peu de contraste avec le sol sous-jacent. Cela peut 
entraîner aussi un relevement du taux de saturation 
en bases echangeaMes ju que dans l’horizon B. Il 
y a donc surtout un faible retard e la pédogenèse 
en surface t un certain déphasage du taux de satu- 
ration en bases échangeables, mais pas de fort 
contraste entre le paléosol et le sol rajeuni. 
Quand le rajeunissement est plus fort, 
quoiqu’encore superficiel, e contraste st plus 
accuse et le sol nettement complexe. L’horizon 
humif&e acquiert de nettes propriétés d’andosol, 
et parfois aussi les horizons’sous-jacents. C’est 
ainsi que la partie profonde acquiert elle-même 
des caractères intergrades, par exemple de sol 
brun andique. Les sols “climatiques” disparais- 
sent ou se réduisent àdes paléosols enfouis ous 
de nouveaux sols. A basse altitude, le taux de satu- 
ration en bases echangeables t élevé dans tous 
les sols, quelle que soit leur exposition. Ainsi le 
rajeunissement superficiel, non seulement retarde 
fortement lap&ogenèse dans l’horizon humif&e, 
mais encore la modifie sensiblement en profon- 
deur et réduit fortement l’effet de la différencia- 
tion climatique. Cependant, sur les sommets “per- 
humides”, sous l’influence du rajeunissement vol- 
canique, les.propri&?s d’andosol perhydratt? se 
gen&lisent à presque tous les sols et dans 
l’ensemble de leur profil; mais la partie supérieure 
y demeure toujours moins évoluee. 
Quand le rajeunissement est très important, 
comme &Tanna, tous les sols sont des andosols. 
Les paléosols, même un peu modifiés par 
l’effet du rajeunissement superficiel, permet- 
tent d’établir une véritable stratigraphie de la 
pedogenèse. 
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Figure 58- Effet du rajeunissement volcanique par les cendres d’Ambrym 
sur la répartition des sols du sud de Pentecôte. Coupe 0-E.(Pte Truchy - Pte Oubéla). 
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TROISIÈME PARTIE 
ÉVOLUTION CHIMIQUE ET MINÉRALOGIQUE 
DES SOLS DÉRIVÉS DE CENDRES VOLCANIQUES 
SUIVANT TROIS FILIÈRES CLIMATIQUES 
INTRODUCTION 
Dans la première et la deuxième partie de 
cet ouvrage, l’analyse des caractères de sols des 
Nouvelles-Hébrides et de leur environnement 
a mis en évidence les facteurs majeurs de leur 
formation. Parmi eux prédomine l’effet du cli- 
mat, différencié en trois r@imes principaux : 
tropical humide, tropical perhumide t tropical 
à courte saison sèche. Ceux-ci ont été définis 
dans le chapitre Climat (ire Partie, Chap. II) : 
Climat équatorial “au vent”; climat perhumide 
“de montagne” ; climat tropical “sous le vent”. 
Ces régimes climatiques ont distribués elon 
une climo-toposéquence du versant oriental 
“au vent” au versant occidental “sous le vent” 
des îles. L’effet des trois mgimes climatiques 
sur les sols s’accuse avec le temps. Cependant 
l’évolution de l’altération des roches volca- 
niques dépend aussi de la nature des materiaux 
pyroclastiques. 
Les materiaux originels, basaltes, andésites 
et dacites, sont pour la plupart pyroclastiques 
et basiques. Les cendres basaltiques pmdomi- 
nent en surface, du fait de la forte activid érup- 
tive aerienne durant tout le Quaternaire. Ce 
sont, des matériaux vitreux et riches en micro-. 
lites, donc rapidement alt&ables. Les cendres 
ont rajeuni les sols en surface, provoquant une 
inversion du profil d’alt&ation. 
Nous allons étudier l’évolution chimique et 
minéralogique des sols derivés de cendres vol- 
caniques, en fonction des trois régimes clima- 
tiques : humide, perhumide, à courte saison 
sèche. Il s’agit de comparer la composition chi- 
mique et minéralogique des sols, relativement 
au matckiau volcanique originel, à différents 
stades de l’altération. 
Cette étude est limitée à la période initiale 
de;la pédogénèse n région tropicale, jusqu’a 
l’a.h&ation quasi totale des verres volcaniques. 
Les processus secondaires de redistribution 
(illuviation) ou d’ahkation (dégradation) des 
minéraux argileux que l’on observe dans des 
sols beaucoup lus âgés, demeurent ici peu évi- 
dents .ou limites. 
Quatre stades.principaux ont &? définis, en 
fonction du degré d’alukation et des propriétés 
des produits de cette altération. ler stade : 
< 1 000 ans, alteration très faible, produits très 
siliceux ; 2e stade : 1 000 à 2 000 ans, altéra- 
tion faible, produits non cristallii siliceux ; 
3e stade :2000 à 5000 ans, altération moyenne, 
mélange de produits paracristallins et cristal- 
lins; 4e stade : > 10 000 ans, altération quasi 
totale, prédominance de produits cristallins. 
Nous proposons donc de suivre une chrono& 
quence dans chaque domaine climatique. Le pre- 
mier problème st de déterminer ladut& des alte- 
rations.L’&helledetempsdesquatmstadesd’alte- 
rationpn%ent&cidessus,estindicativeseulement 
de la dunk, miniium ou maximum, pour parve- 
nir au degn? d’altération correspondant, 
En r&lité l’âge. des matériaux originels 
n’est connu qu’aux deux premiers stades et 
dans deux cas seulement : des datations du 14C 
de charbons enfouis entre deux couches de 
cendres, à Aoba et à Tongoa (WARDEN 1968, 
QLJANTIN et al. 1975); des dépôts de cendres ur 
des coulées de basalte historiques, àAmbrym. 
Il est aussi possible d’évaluer la vitesse 
moyenne d’accroissement des dépôts de 
cendres, qui est quasi continue depuis plusieurs 
siècles a Ambrym et à Tanna. Cependant, il est 
raisonnable de comparer, aux deux premiers 
stades d’altération, des matériaux qui dans le 
même climat ont atteint le même degré d’alté- 
ration ; ce que nous avons fait en comparant 
certains horizons enterres des sols d’Ambrym 
et de Tanna, a ceux bien datés d’Aoba. 
Au-delà des deux premiers stades 
(B 2 000 ans), il y a aussi des repens stratigra- 
phiques ; par exemple l’âge des terrasses r&i- 
fales émergées (Nsw et vunn, 1977, n?f. ire par- 
tie, chap. III, géologie), sur .lesquelles e sont 
déposées des cendres puis formes des sols ; ainsi 
l’altération des cendres est quasi totale (Stade 4) 
sur les terrasses + 10 .a 15 m datant d’environ 
10 000 a 15 000 ans ; elle n’est que moyenne 
(Stade 3) sur les terrasses + 4 a 6 m, damnt 
d’environ 5 000 ans (tif. 2e partie, chap. II, dis- 
tribution des sols). 
210m 
Nous avons aussi &alué la durée d’altéra- 
tion d’apres le taux de départ de la silice en 
solution (voir ci-apr2.s chapitre VIII). Enfin le 
degr6 d’altération peut être estime d’apms le 
taux de résidu min&a.l inalt&e. Ces differentes 
approches nous ont permis de proposer des 
valeurs suffisamment probables de l’âge des 
materiaux originels, ou du stade d’altération, 
pour constituer une chronoséquence. 
En fait les chronosequences d’alt&ation ont 
été établies le plus souvent a partir de sols com- 
plexes, Constitnés d’une succession de depOts 
pyroclastiques, d’âge et de degr6 d’alt&ation 
croissant vers la base du sol (cf. les exemples 
des îles Ambrym, Aoba, Bat&s et Tanna). Ceci 
permet d’observer une chronoséquence strati- 
graphique dans un même lieu et dans les 
mêmes conditions climatiques. Cependant le 
4e stade d’alteration a et6 étudié dans des lieux 
differents ur les formations les plus anciennes, 
mais en climat analogue. 
Cela pose un deuxième problème : la difft- 
culte d’isoler dans un sol complexe un horizon 
representatif d’un stade d’altération, indépen- 
dant de ses voisins. Il n’y a pas de chronosé- 
quence au sens strict, puisqu’il y a sans doute 
interaction des horizons sup&ieurs ur les hori- 
zons inf&ieurs du fait de transfert de matière. 
Cependant nous avons considem que l’altéra- 
tion, dans un même environnement, est surtout 
fonction de la duree d’alt&ation. En fait, il sera 
possible ensuite par la comparaison de bilans 
d’ah&ation de déceler un gradient ou une inter- 
action entre horizons dans un profil de sol. 
Le plan de cette troisieme partie, concernant 
l’tovolutionchhniqueetmin&alogiquedesolsd&i- 
v& de cendms volcaniques, est le suivant Avant 
l’expoti des faits, nous rappellerons brievement 
les méthodes d’analyse utilisees; puis nous donne- 
tons un glossaire des min&aux pamcristallins pm- 
sents dans les andosols. 
Les sept premiers chapitres vont pmsenter 
les faits (extraits de l’Atlas des sols des 
Nouvelles-Hébrides, ou de données non 
publiees). Sept cas ont Cté choisis pour illustrer 
différents stades d’altération de pyroclastes, 
selon les trois regimes climatiques principaux. 
Chapitre I : Premiers stades d’altération de 
cendres basaltiques et trachybasaltiques n cli- 
mat tropical humide, pres des volcans actifs 
d’Ambrym et de Tanna ; andosols vitriques et 
sols rajeunis par des cendres. 
Chapitre II : Premiers tades d’altération de 
cendres basaltiques riches en fer et en magne- 
sium, autour du volcan récemment éteint 
d’Aoba ; andosols saturés en climat tropical 
humide et en climat a courte saison sèche. 
Chapitre III : Premiers stades d’alt&ation 
de cendres basaltiques en climat tropical per- 
humide ; andosols perhydratés des îles Banks 
et de Tanna - SE. 
Chapitre IV : Troisieme stade d’alt&ation 
de cendres basaltiques en climat tropical à 
courte saison sèche ; séquence du versant sous 
le vent de Santa-Maria. 
Chapitre v : Quatrième stade d’altération 
de cendres basaltiques en climat tropical per- 
humide ; sols ferrallitiques andiques et ando- 
sols perhydratés sur plateaux calcaires mcifaux 
de Santo, Maewo, Pentecôte, Vate et Foutouna. 
Chapitre vx : Quatrième stade d’altération 
de cendres basaltiques en climat tropical 
humide ;sols ferrallitiques désatun?s humiféres 
de Vaté et d’Erromango. 
Chapitre w : Quatrième stade d’altération 
de pyroclastes en climat tropical a courte sai- 
son sèche ; séquences du versant sous le vent 
de Tanna, Erromango, Vaté, Malikolo et Santo. 
En fait il s’agit presque toujours de cas com- 
plexes. De ce puzzle, il s’agit d’extraire t carac- 
teriser les maillons des différents tades d’alte- 
ration des cendres volcaniques, élements qui 
permettront ensuite d’élaborer un schéma 
d’évolution suivant les trois filières climatiques. 
Les quatre premiers chapitres traitent des 
trois premiers stades d’altération. Le premier 
montre les tout débuts de l’altération àproximité 
de volcans très actifs, puis l’enchaînement vers 
les stades uivants dans les strates ant&ieums de 
cendres, dans un même profil. Le deuxieme cha- 
pitre permet d’étudier la transition du premier 
stade d’altération (500 ans) au deuxième (lOOO- 
1500 ans) ; de montrer l’impact d’un matériau 
riche en fer et en magnésium ; et .de comparer 
l’influence déjà sensible d’une courte saison 
sèche par rapport au climat tropical humide. Le 
troisième chapitre montre l’impact du climat 
perhumide, surtout au troisième stade d’altéra- 
tion, mais aussi l’effet d’un rajeunissement 
superficiel par des cendres. Le quatrième cha- 
pitre, en contraste du précédent, dans le même 
environnement volcanique mais sur le versant 
sous le vent, fait apparaître l’effet d’une courte 
saison sèche. 
Les trois chapitres suivants permettent de 
comparer l’impact des trois régimes clima- 
tiques au stade le plus avancé de l’altération 
observé aux Nouvelles-Hébrides. Le cin- 
quième montre l’effet ultime d’un climat per- 
humide, et en même temps l’impact d’un rajeu- 
nissement par des cendres, qui permet d’etablir 
la transition entre les stades 3 et 4 de l’altéra- 
tion. Le sixième chapitre révèle l’effet ultime 
d’un climat tropical humide ;mais aussi un gra- 
dient d’altération dans un même profil de sol 
sur basalte. Le septième chapitre illustre au 
stade final l’effet graduel de la saison sèche sur 
les produits d’altération, dans une séquence de 
versant sous le vent. 
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Ensuite dans le chapitre VIII, quelques ana- 
lyses d’eaux,de source ou de ruisseau vont nous 
permettre de préciser les taux d’altération chi- 
mique et les processus géochimiques en cours 
à plusieurs stades d’altération et suivant l’effet 
des trois régimes climatiques ; et aussi d’abor- 
der l’estimation de la dume des altérations. 
Finalement, les deux derniers chapitres vont 
reconstituer les maillons de la séquence d’alte- 
ration chimique et minéralogique des cendres 
volcaniques. Le chapitre tx présente un essai de 
bilan de l’altération chimique aux différents 
stades observés, et suivant rois filières clima- 
tiques. Le chapitre x propose un schéma de 
l’évolution chimique et minéralogique de la 
fraction argileuse. . 
En conclusion, l’interprétation des données 
précédentes va permettre de dresser un schéma 
de l’évolution de la composition chimique et 
minéralogique des produits de l’altération des 
cendres volcaniques uivant trois filières cli- 
matiques ; et aussi de dégager quelques leçons 
sur la genèse des minéraux argileux et oxy- 
hydroxydes de fer et d’aluminium, en région 
tropicale. 1; 
MÉTHODES D’ANALYSE 
L’observation de sols volcaniques jeunes, 
riches en produits amorphes et paracristallins, a 
demande l’utilisation de nombreuses m&hodes et 
parfois leurmise au point. Nous ne nous sommes 
pas limites a l’analyse de la fraction < 2 um ; car 
nous savons qu’une pan importante des produits 
d’altération est occluse dans les fractions limons 
et sables (TERCJNIER et QUANTIN, 1968). 
Nous avons utilisé les méthodes en usage aux 
laboratoires de I’ORSTOM à Bondy et à 
Nouméa, à ceux du Centre de sédimentologie et
géochimie de la surface (université L. Pasteur) à 
Strasbourg. Cependant, pour les sols riches en 
substances paracristallines, nous avons mis au 
point des méthodes particulières. 
~A. Extraction de la fraction < 2 pm 
1. Sols riches en minéraux argileux. A partir du 
sol conservé humide, traite par H202, disper- 
sion par l’hexametaphosphate d  Na, éventuel- 
lement agitation ultrasonique, sédimentation 
fractionnée n allonge. 
2. Sols riches en substances jxuacristallines. A 
partir du sol conservé humide, traite par H202,l 
désan& par percolation de HC1 (0,05 N), désa- 
grégé ‘dans un mixer, agité par ultra-sons et 
amené en même temps au pH optimum de dis- 
persion (par HC1 ou NaOH), etc. Parfois la des- 
truction de la matière organique par H202 a étë 
faite après avoir obtenu la dispersion directe- 
ment sur la fraction < 2 pm, afin de limiter l’effet 
d’un traitement trop prolongé par H202 dans les 
sols très humifères. 
-- 
B. Composition chimique 
1. Analyse chimique élémentaire de la fraction 
<2 @z, dissoute parHCl04. Sur.le n%idu éven- 
tuel, on a parfois dosé Si02 
2 Analyse chimique éltfmentaire du sol < 2 p 
tout d’abord sur le produit dissous par HC104, 
puis sur le rdsidu après fusion. Les rkultats sont 
normalisés 2, puis exprimes en valeur relative, 
par comparaison à des matériaux volcaniques de 
réference dont ils sont supposés dériver. 
C. Analyse semi-quantitative d s produits miné- 
raux “amorphes” et paracristallins 
II s’agit de l’analyse des trois éléments 
majeurs Al,Feet Siconstituantlesproduitsd’alté- 
ration (silicates et oxydes) non cristallins ou para- 
cristallins du sol total (< 2 pm). Ces produits étant 
très solubles ont révéles par une extraction chi- 
mique renouvelée plusieurs fois, jusqu’à épuise- 
ment, selon la méthode de SEGALEN (1968). 
L’interprétation graphique de la courbe de dis- 
solution de chaque lement permet de distinguer 
et évaluer par différence au moins deux phases de 
solubilité, rapide et lente. Lapente de la droite de 
dissolution des produits cristallins lentement 
solubles, menée à l’intersection de l’axe Y, déter- 
mine la quantité du produit rès soluble, considéré 
comme non cristallin ou paracristallin. Dans cer- 
tains cas, on peut distinguer et évaluer une phase 
intermédiaire d  solubilité ; elle correspond àun 
état plus stable, mais micro-cristallin. 
L’analyse minéralogique différentielle, 
avant et après dissolution, et à différentes étapes 
de la dissolution, permet de contrôler la nature 
des produits dissous. Ainsi Ia proportion des dif- 
férents minéraux peut être calculée à partir de 
leur formule chimique. 
(1) A Nouméa nous avions utilisé H202 “technique”, qui a enrichi à notre insu la fraction < 2 ~m des sols ‘andiques en 
phosphore. Puis nous avons utilisé HzOz “hydrolytique “ (sans P). 
(2) La composition de l’extrait HC104 est calculée en % d’oxydes anhydres. après déduction de la perte au fer et du 
résidu insoluble. Cette composition correspond pour une part majeure aux produits d’altération ; le résidu étant 
formé des minéraux les plus stables. Pour un calcul de bilan d’altération c’est la composition globale (extrait + 
résidu) qui est normalisée, 
Le résidu insoluble permet d’évaluer au miniium la qusntité de minéraux primaires inaltérés, et au maximum par 
différence le taux de produits d’alteration ou degré d’altération minérale du sol. Dans le cas de cendres volcaniqües 
un peu altérées, la composition chimique du résidu est proche de celle du matériau originel ; il semble que les verres 
eux-mêmes sont peu dissous par HC104 
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Dans le cas des andosols nous avons traité 
le sol conservé dans son état humide naturel, 
afin d’eviter l’effet de la dessiccation, qui 
réduit fortement la solubilite des produits non 
cristallins. 
1. Méthode SEGALEN : nous avons d’abord utilisé 
la dissolution ahem& par HC1 (8N) et NaOH 
(0,5 N à ébullition), mp&% 8 à 10 fois (SÉGALJZIV, 
1968), voire 20 fois dans certains cas. Mais ces 
tictifs ne sont pas assez selectifs pour les phases 
micro-cristallines ou instables d’halloysite, de 
gibbsite; d’oxydes de fer et d’argiles fenifères. 
Puis nous avons utilisé HQ à concentration 4N 
pour tiuire la solubilité de certains oxydes de Fe 
(magnetite, hématite) et de Al (Qum et 
LAMouRoux, 1974). 
Ensuite, nous avons teste sur divers types 
d’andosols, d’argiles et d’oxydes de Al et de 
Fe, l’effet plus ou moins sélectif de la concen- 
tration des reactifs (HCl, NaOH) ou de la tem- 
p&ature (NaOH) ainsi que l’incidence de leur 
emploi separe, alterne ou successif, accompa- 
gne d’un cont.nYe, minéralogique (QUANTIN 
1975, QUANTIN et BOULEAU, 1982). Ceci nous 
a amené à utiliser HC1 2N ou NaOH 0,5N seuls, 
pour déterminer d’une maniere plus sélective 
certains produits cristallins et paracristallins. 
2. Méthode HC1 (2N) : ce reactif n’extrait rapi- 
dement que les ahunino-silicates et oxydes 
paracristallins de type allophane, imogolite, 
ferrihydrite t les gels d’oxy-hydroxydes de Al 
et Fe non cristallins ; l’hisingerite parait moins 
soluble que l’allophane, et l’opale est lente- 
ment soluble. Ce mactif est proche de celui uti- 
lisé par Sokolov (1973) à savoir H2S04(2M). 
3. Méthode NaOH (0,5N)(25 OC, 5 mn) : cx reac- 
tif, outre l’allophane, l’imogolite et l’hisingé- 
rite, dissout facilement la silice paracristalline 
(opale). Ceci permet d’évaluer cet oxyde, par 
différence avec l’effet de HC1 2N. Il convient de 
rappeler que l’halloysite sphérique micm-cris- 
talline est lentement soluble dans ce mactif. 
4. Méthode de ENDREDY (1963) : le réactif est 
l’oxalate d’ammonium àpH 3,5; il est activé par 
UV ; la dissolution est répétée six fois. Ce réac- 
tif dissout rapidement les oxy-hydroxydes de Al 
et de Fe non cristallins ou micro-cristallins, 
ainsi que l’allophane, l’imogolite et l’hisingé- 
rite. Il attaque plus lentement les oxydes de fer 
bien cristallisés et les argiles ferrif&es. Cette 
méthode permet une évaluation des silicates 
paracristallins assez voisine de celle obtenue 
par HCl(2N). En outre la comparaison desdeux 
méthodes permet de déterminer par différence 
la phase mal cristallisée ou micro-cristalline 
d’oxy-hydroxydes de fer (tr& soluble dans 
l’oxalate). C’est par ce traitement que nous 
avons obtenu la meilleure défenification et dis- 
solution des gels d’allophane, et ainsi de bien 
mettre en evidence les minéraux argileux pre- 
sents en faible quantité dans les andosols 
(QUANTIN, BADAUT T. et WEBER, 1975). 
Mais les résultats obtenus concernant la dis- 
solution des oxydes de fer sont médiocrement 
reproductibles, en raison de la variation de 
l’activation par UV. SCHWERTMANN (1973) pré- 
conise d’utiliser l’oxalate a l’obscurité pour 
réduire la solubilité des oxydes de fer et distin- 
guer les formes paracristallines, telles que la 
ferrihydrite, ou mal cristallisées, de celles bien 
cristallisées obtenues par la methode au dithio- 
nite de Na (CBD, MEHRA et JACKSON, 1960). 
Le mactif oxalate à pH 3 et à l’obscurite (4 
heures, en une seule extraction) est la méthode 
préconisée par le groupe ICOMAND (BLAKEMOI~E 
1983), puis PARFITT et W~SON (1985) pour 
déterminer l’allophane dans les Andisols à par- 
tir de Al et Si dissous. C’est la methode actuel- 
lement reconnue au niveau international. Nous 
ne l’avions pas utilisée, car nous avons préfém 
le principe d’une méthode Cir&que, qui permet 
de distinguer plusieurs phases de solubilité en 
accord avec le comportement de plusieurs 
constituants minéraux. En outre, la comparaison 
de courbes de dissolution obtenues par plusieurs 
méthodes permet d’estimer quantitativement 
divers etats des éléments Al, Fe et Si ; puis a 
l’aide de l’analyse chimique totale et de l’ana- 
lyse minéralogique, il est possible de calculer 
une composition minéralogique approximative 
(QUANTIN et BOULEAU, 1982). 
Cependant MIZOTA et VAN REEUWIJK 
(1989) ont appliqué la méthode BLAKEMORE 
(oxalate) à 12 argiles extraites de nos échan- 
tillons d’andosols et sols bruns andiques du 
Vanuatu. Leurs n?sultats sont en assez bon 
accord avec ceux que nous avions obtenu 
concernant l’évaluation de l’allophane et de la 
ferrihydrite. 
D. Analyse minéralogique 
Nous avons utilise cinq methodes pour 
déterminer la composition minéralogique des 
produits d’altération : diffraction de RX, 
microscopie electronique par transmission, 
spectrométrie d’IR, analyse thermique, spec- 
trom&.rie Mossbauer. Les méthodologies utili- 
sées sont antérieures à 1980. 
1. DifSraction de rayons X : à Strasbourg, sur 
diffractomètre Philips (cathode CU, Ka) par 
YEHL, Mlle PAQUET, SIEFFJZRMANN (1967- 
1968), puis WEBER (197 l), et à Bondy sur CGR 
(cathode CO, Ka) par Mmes MILLOT et 
BOULEAU et par VERDON~, sur sol total en 
poudre semi-orientée (lissée sur la plaque), sur 
< 2 um en poudre semi-orientée, en dépôt 
orienté (normal), chauffé à 100 OC et à 490 OC, 
traite par le glycérol, et parfois l’hydrazine 1 . 
Sur certains échantillons, l’effet de différents 
traitements pour enlever les produits 
“amorphes” a été comparé afin de I-évéler les 
minéraux plus ou moins solubles. 
Nous n’avons pas déterminé la présence de 
beidellite par le test de HOFUAN et KLEMEN 
(1950). La composition chimique des smectites 
étudiées est riche en fer et pauvre en magne- 
sium. Ceci, confirmé par spectrométrie 
Mossbauer; incite à apparenter ces smectites à
des beidellites ferrifi?res. 
2. Microscopie électronique par transmission 
(MET) : à Strasbourg, examen sur microscope 
Philips EM 100 et 300 par S~FFZRM + (1968- 
1969) puis par Mme BADAUT-~IAIJTH et moi- 
même en 1971-1974 ; et à Bondy, examen et 
microdiffraction sur microscope JEOL 100 U, 
~~TRAMBAUD, SIEFFERMANN,M~~ BOULEAU~~ 
moi-même. Le pr&raitement par la méthode de 
ENDREDY permet d’obtenir la meilleure disper- 
sion des argiles et les meilleures images. Le 
traitement par HC1 (2N) dissout suffisamment 
les hydroxydes de fer absorbés ur les argiles 
pour obtenir de bonnes images, mais altère 
moins les argiles fines. Les observations ont été 
completées par des microdiffiactions électro- 
niques et quelques microanalyses par une 
microsonde couplée au microscope électro- 
nique à balayage. Cette méthode a permis de 
déterminer la pmsence de silice amorphe 
(verres, opale) et d’argiles très fines (imogolite, 
allophane, micro-halloysite, micro-kaolinite). 
3. Analyse thermique d$f+entielle : sur frac- 
tion c 2 prn, par micro-analyseur M.4 SETARAM 
et quelques analyses thennogravimétriques, à 
Bondy par KOUKOUI et à Strasbourg par Tnnw. 
Cette méthode apermis de déterminer, outre les 
formes cristallines bien connues d’argiles et 
d’oxy-hydroxydes, des formes paracristallines 
d’hydroxydes de fer (réaction endothermique 
entre 100-200 “C, puis exothermique ntre 300 
et 400 “C due à l’oxydation en hématite), ou 
d’imogolite (réaction endothermique vers 
400 “C, puis exothennique vers 950 OC), ou des 
traces d’hydroxydes d’almine (faiblecréaction 
endothermique vers 300 OC). L’effet de la cuis- 
son a été contrôlé sur quelques échantillons de 
référence par diffraction de rayons X. 
(1) Sur une halloysite partiellement déshydratée, l’intercalation d’hydrazine provoque le rétablissement de l’espace 
réticulaire à 10 A. Nous n’avons pas utilisé le test de la formamide (CHURCXMAN ef al., 1984 ) dans le cas de l’hal- 
loysite 7 A. Mais ce minéral est bien caractérisé par sa forme tubulaire, une raie de DRX vers 7,3-7,4 A dissymé- 
trique vers les petits angles (SIEFFERMANN, 1973) et par le rapport inverse des bandes de spectrométrie d’IR à 3 690 
à 3 625 cm-‘, par rapport à une kaolinite (CHUKHROV et ZVJAGIN, 1966). 
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4. Spectrométrie d’absorption de rayons IR : 
sur fraction < 2 pm, à Bondy sur BECKMAN IR 
20 A par Mme BOIJL.EAU et moi-même (1977- 
1978). Cette methode a permis de distinguer la 
presence d’opale (bande vers 780 cm-‘), 
l’apparition d’halloysite en présence d’allo- 
phane (bandes faibles vers 3 690,3 620,1030, 
905 et 465 cm-l) ou de gibbsite (bandes faibles 
vers 3 400-3 450 cm-l), ou le caractère ferri- 
f&e de l’allophane et des argiles (é 
P 
aulements 
faibles vers 3 650,86§ et 675 cm- ). 
5. Specfrométrie de r’efSet Mlissbauer : sur 
fraction < 2 pm, à Nancy (université Nancy 1, 
laboratoire de physique du solide), par JANOT 
(19751977). Cette méthode permet de préci- 
ser différentes formes de fer (Fe”+, Fe3+, 
Fe203, FeOOH, en couche Te ou Oc d’une 
argile, taux de Fe 3+ substitué par A13+ dans un 
oxyde ou hydroxyde de fer, ou rkiproquement 
Fe3+ substitué à A13+ dans un hydroxyde 
d’alumine (JANOT 1972, JANOT et al. 1973, 
JANOT et al. 1980). Mais une indétermination 
subsiste ventuellement entre Fe3+ substitué à 
A13+ dans la couche Oc d’une argile ou d’un 
hydroxyde d’alumine. En outre, l’état ultrafin 
(c 30 A) des oxy-hydroxydes de fer absorbes 
sur les feuillets argileux ne peut être déterminé 
qu’à 4 K, méthode coûteuse qui n’a pu être réa- 
lisée que rarement (sauf exception, les spectres 
ont été obtenus à 300, 80 et 20 K). Cela laisse 
une part d’incertitude dans certains n%ultats. 
INTERPRÉTATION DE L’ANALYSE 
CHIMIQUE SÉQUENTIELLE 
Une méthode de détermination des “minkaux 
amorphes et cryptocristallins d’andosols” par 
l’analyse chimique séquentielle a été publiée dans 
Sciences du sol (QUANTIN et Mme BOULEAU, 
1983). Cependant, pour illustrer d’une manière 
plus explicite la méthode d’interpn%ation des 
courbes cumuIat.ives de dissoIution des oxydes 
d’ahrmine, de fer et de silice, nous proposons deux 
exemples. Le premier est un cas simple ; il 
concerne la dissolution par HC1 d’un andosol per- 
hydraté, sol riche en imogolite, hydroxydes d’aht- 
mine et ferrihydrite. Le deuxième st un cas com- 
plexe ; il s’agit de la dissolution alternée par HC1 
et NaOH d’un andosol satu& sol comportant de 
l’allophane, de l’opale, de la fenihydrite t des 
phyllosilicates ferrE5e.s paracristahins. 
a217 
A. Cas d’un andosol perhydraté à imogolite et 
ferrihydrite 
Dissolution séquentielle car HCl 4N, en 14 
extractions, sur un échantillon (< 2 pm) de I’hori- 
zen B (no 2332) d’un andosol de Vanoua-Lava 
(Ref. voir chap. m suivant). 
Les courbes cumulatives de dissolution des 
éléments AI, Fe, Si (voir figure ci-dessous) mon- 
trent deux n?gimes de dissolution bien distincts. 
Le premier, tr5s rapide, correspond à des produits 
amorphes et paracristallins, B savoir de I’imogo- 
lite, de la ferrihydrite t un hydroxyde d’ahunine 
non cristallin. Le deuxième, plus lent, est dû à la 
dissolution de produits mieux cristallises, à savoir 
de l’halloysite, de la gibbsite t de la goethite. 
a i! I 00000 SiO2 r’ ---- Al*03 
J=e2 03 
Phases. d’extraction 
a - Rapide 
b - Len;te 
Extraits 
Dissolutiqn chimique séquentielle par HCI 4N 
d’un Andosol perhydraté 
La pente presque lin&ire de la deuxième partie déduire ainsi par différence laproportion des oxydes 
de chaque courbe permet d’estimer laproportion des rapidement solubles de la phase a. On obtient ainsi :
oxydes lentement solubles de la phase b, et de 




Al203 Fe203 Si02/A1203 mol. 
13,5 718 0,60 
12 018 l,OO 
Connaissant la composition minéralogique, l Phaseb: 
l’évaluation des constituants de chaque phase 
est faite de la manière suivante :
ePhasea: 
o La quantité d’imogolite est calculee a par- 
tir du taux de Si02 dissous, sur la base de la 
formule théorique Si02 Al203 2,s H20. A 4,8 
% de Si02 correspondent 16,6 % d’imogolite, 
qui contiennent 8;2 % de Al2O3. 
m L’excès de Al203 dissous, soit 53 % est 
attribue à un hydroxyde non cristallin; il Cqui- 
vaut à 8,l % de Al(OH)3. 
c La quantite de ferrihydrite st calculee sur 
la base de la formule Fe203 2 Fe OQH 2,6 H20 
(PJJ~SEL, 1979). 7,8 % de Fe203 équivalent a 
9,4 % de ferrihydrite. 
e La quantité d’halloysite st calculée sur la 
base de la formule théorique 2 Si02 Al203 2 
H20. A 0,7 % de Si02 équivalent l,§ % d’hal- 
loysite, qui contiennent 0,6 % de Al2O3. 
. L’excès de 0,6 % de Al203 dissous peut 
provenir de la gibbsite, soit 0,9% sous la forme 
Al(OH)3. 
. Enfin, 0,8 % de Fe203 équivalent à 0,9 % 
de goethite (formule Fe 0 OH). 
La composition minéralogique des produits 
dissous de l’andosol s’etablit donc ainsi (en % 
de sol < 2 pm, sec a 105 “61) :
Produits paracristallins Produits cristallins 
Imogolite Al(OHb Ferrihydrite Halloysite Gibbsite Gœthite 
16,6 8,1 9,4 115 69 019 
B. CAS D’UN ANDOSOL SATURÉ A 
ALLOPHANE, OPALE, HISINGÉRITE 
ET FERRIHYDRITE 
Dissolution séquentielle alternée par HC1 
4N - NaOH OS (100 “C), en 20 extractions, ur 
un échantillon de l’horizon B (no 2433) d’un 
andosol d’Aoba (Réf. voir chap. II suivant). Le 
n?actif NaOH est nécessaire pour dissoudre 
0 5 10 15 20 
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l’opale ; mais il peut attaquer aussi certaines 
argiles (QUANTIN et Mme BOULEAU, 1983). 
Les courbes cumulatives de dissolution des 
éléments Al, Fe, Si (voir figure ci-dessous) 
montrent à première vue deux régimes de dis- 
solution, rapide et lent. Cependant un change- 
ment progressif de la pente des courbes uggere 
un r&ime intermédiaire. 
t 
si02 mol. C 
20% A1203 0 0 
l 




a - rapide 
b - moyenne 
C - lente 
Extraits 
0 w 
0 5 '9 15' 20 
Dissolution séquentielle par HCI 4N/ NaOH 0.5N (100°C) 
d’un Andos saturé 
La courbe du rapport SiO2/A1203 mol. mule d’argile 1:l (Ki -2) ; b, alumino-silicate 
(voir figure ci-dessous) r&le en fait trois à formule d’argile 2:l (Ki - 4-5) ; c, opale un 
phases de produits silicates :a, allophane à for- peu alumineuse (Ki -20). On obtient ainsi : r 
(en % sol < 2mm, à lOSoC) 
Si02 
ler extrait : 3,90 
. Ext. 2 à 9 : 12,88 
Ext. 10 à 20 : 2,93 
Al203 Fe203 SiOz?/A120,3 mol. 
2,97 564 523 
4,57 3,87 4,79 
0,24 0,SS 20,75 
l Phase c : La pente moyenne de la droite de dis- l Phase a : La silice provenam de I’allophkre, 
solution de la silice provenant de l’opale est au cours ‘de la premiere extraction est 3,9-0;3 
environ 0,3 % de Si02 par extraction. La quan- (provenant de l’opale) = 3,6 % de Si02 au maxi- 
tité d’opale dissoute st environ 6 %. Cette phase mum. Le rapport Ki devient alors 2,0. Sur la 
contient aussi uu peu d’alumine, probablement base de la formule 2 Si02 Al203 2,5 Hz0 d’une 
associée àl’opale, et un peu d’oxyde de fer. allophane proche de I’halloysite, cela équivaut 
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à 8 % d’allophane; il n’y a pas d’Al2O3 en excès. 
Fe203 obtenu lors de la première xtraction pro- 
vient probablement de la ferrihydrite. 
e Phase b : Cette phase correspond aux extraits 
2 à 9. La silice provenant de la dissolution d’un 
alumino-silicate st 12,9-24 (opale) = lO,§ %. 
Le rapport Ki devient égal à 3.9 ; il peut indi- 
quer la presence d’une argile 2: 1. En fait, il 
s’agit d’un phyllosilicate sphérique, mal cris- 
tallisé et ferrif5re que nous avons apparente à
de l’hismg&ite (sens de BRIGATU 1982). 
A ce stade de l’interpretation, l’analyse des 
courbes de dissolution sequentielle ne nous 
permet pas d’aller plus loin ; car nous ne savons 
pas la proportion du fer dans le phyllosilicate. 
Il nous faut disposer d’autres informations 
minéralogiques et d’analyses chimiques plus 
sélectives. Nous en avons obtenu quelques- 
unes, notamment : 
La microscopie electronique en transmis- 
sion montre la présence de phyllosilicates 
sphériques. La diffraction de rayons X suggère 
un phyllosilicate 2:J mal cristallisé, mêle à un 
peu d’halloysite 10 A. La spectrométrie 
Mossbauer évele que près de 20 % de Fe (de 
la fraction c 2 pm) est sous forme Fe3+ dans un 
phyllosilicate ; mais que près de 80 % est un 
oxyhydroxyde tres fin (< 30 A), probablement 
de ferrihydrite. 
L’extrait oxalate (à l’obscurité, BLAMEMORE 
1983) du sol < 2 p.m fournit: Si02 : 1,93 % ; 
A1203 : 2,17 % ; Fe203 : 3,115 % et Ki : 1,s. 
Ceci montre que notre évaluation précédente 
de la silice (phase a) de l’allophane est un peu 
surestimée; sans doute parce qu’il y a dissolu- 
tion simultanée du phyllosilicate. D’autre part, 
la teneur en Fe203 de la ferrihydrite st proba- 
blement 3,15 %; par déduction le taux en 
Fe203 du phyllosilicate dissous serait 2,65 %. 
Finalement, il est possible d’évaluer globale- 
ment les phyllosilicates dissous par la méthode 
séquentielle dans la phase b, sur la base d’une 
formule approximative de beidellite ferrifère, B 
environ 19-20 % du sol. 
La composition minéralogique approxima- 
tive des produits dissous de l’andosol s’établit 
donc ainsi (en % de sol < 2 mm, sec à 105 “C) : 











Ce deuxieme exemple montre combien souvent diffkile. C’est en variant les n5actifs et 
l’interprétation de courbes de dissolution des en faisant des contrôles minéralogiques qu’il 
oxydes d’Al, Fe, et Si dans des andosols est est possible d’obtenir des résultats plausibles. 
GCOSSAIRE DES 
MINÉRAUX PARACRISTALLINS 
La nomenclature des produits minéraux 
paracristallins (of short range order) a varié 
dans ses concepts au cours des deux dernières 
décennies. En outre la détermination de ces 
produits demeure imprécise et dependante 
d’une méthodologie qui n’est pas parfaitement 
sélective, ou que nous n’avons pas utilisée sys- 
tématiquement. C’est pourquoi nous devons 
.définir les termes que nous emploierons dans 
les chapitres suivants, à savoir : produit allo- 
phanique, allophane, imogolite, allophane fer- 
rifère, hisingérite, ferrihydrite, opale. 
YOSHINAGA (in WADA/E~. 1986) a fait une 
bonne revue des produits appeles allophane, 
“allophane-like”, imogolite et silice opaline ; 
BRIGAITI (1982) de même pour I’hisingérite. 
WADA (1989) a fait une nouvelle mise au point 
sur l’allophane et l’imogolite. 
1. Produit allophanique : il s’agit d’un 
mélange de produits minéraux indéterminés 
par diffraction de RX, facilement solubles dans 
des n?actifs sélectifs, qui contiennent des alu- 
mino-silicates paracristallins et qui présentent 
des propriétés de l’allophane. 
2. Allophane : ce nom a été donne par 
STROMEYER et HAUSSMANN (18 16) pour un gel 
d’almino-silicate. Des produits analogues 
sont abondants dans l’altération de verres vol- 
caniques ; mais leur composition est difficile à 
Pr&iser car ils sont en mélange avec d’autres 
produits non cristallins et de ce fait difficiles à 
séparer. Cependant YOSHINAGA et A~MINE 
(1962, a et b), ont caractérisé deux formes 
d’alumino-silicates non ferrih%es : l’allophane 
micro-sphérique t l’imogolite fibreuse. Puis 
YOSHINAGA (1966) en a analysé la composition 
chimique. Cette composition varie largement ; 
il n’y a pas de formule unique. Il est admis qu’il 
s’agit d’une série dont le rapport SiO2/Al203 
mol. varie de 1 à 2 ; 1 correspondant à la ,for- 
mule de l’imogolite et 2 à celle de la kaolinite; 
étant entendu qu’en deçà de 1 il y a contami- 
nation par un hydroxyde d’alumine et au-del& 
de 2 par d’autres silicates ou de l’opale. 
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WADA (et WADA 1977) a d’abord propose 
une structure sphérique creuse, de diamètre 35 
à 50 A, formée d’un feuillet imparfait de kao- 
Imite, à substitution de Si par Al en couche 
tétraédrique. Puis WAJIA (1979) a propose une 
formule pour les deux termes de la série ; mais 
sur la même base structurale. Au contraire, 
PARHIT et HENMI (1980) n’admettent pas la 
présence d’Al tétraédrique t ils proposent 
deux structures distinctes : l’une proche de 
l’imogolite au @le alumineux, que FARMER et 
al. 1978 ont appelée proto-imogolite-allo- 
phane ; l’autre proche de l’halloysite au p61e 
siliceux ; les cas intermédiaires etant un 
mélange des deux formes. Nous agréons plut& 
ce point de vue, avec une reserve quant à la pti- 
sente probable d’un peu d’A1 tétraédrique dans 
l’allophane du p61e halloysitique. 
PARFI?T et WUON (1985) ont propose une 
méthode empirique de calcul de la quantité 
d’allophane, à partir de Alo-Alp et de Si, 
(extraits o = oxalate, p = pyrophosphate) t du 
rapport Al/Si, tenant compte de la variabilité 
dans la composition globale de l’allophane. 
PARFIIT (1990) dans une revue sur l’allo- 
phane en Nouvelle-Z&nde, distingue trois 
types d’allophane : “ Al-rich Soi1 Allophane”, 
dont la formule est proche de l’imogolite (Al/Si 
= 2); “Si-rich Soi1 Allophane”, dont la formule 
est proche de l’halloysite (Al/Si = 1); “Stream 
deposit Allophane”, encore plus siliceuse 
(SUAI 0.9-1.8). 
Dans cet ouvrage nous admettons le sens 
restreint d’allophane défini par YOSHINAGA 
(1986), à l’exclusion de “allophane-1ike” tde 
“ahophane-ferrif&e”. Il s’agit surtout de la 
forme micro-sphérique décrite par HENMI et 
WADA (1976). Pour le calcul de la quantité 
d’allophane, nous nous basons sur la quantiti 
de Si02 rapidement soluble (méthode Ségalen) 
et nous utilisons deux formules elon le rapport 
SiO2/Al203 mol. (Ki) : si proche de 1, celle de 
l’imogolite ; si proche dè 2, celle de l’halloy- 
site ; nous considerons que l’excès de Al203 
est sous forme d’hydroxyde non cristallin En 
effet, dans les andosols que nous avons etudiés, 
les allophanes à Ki - 1 se rencontrent dans les 
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sols de climat perhumide où ils sont souvent 
accompagnés de gibbsite et d’imogolite 1 ; tan- 
dis que celles a Ki - 2 sont dans les sols de cli- 
mat moins humide, où ils sont souvent accom- 
pagnés d’halloysite spherique 2 
3. Imogolite : est le nom donné par YosnriUGA 
et AOM~NE (1962b) à une forme fibreuse d’alu- 
mino-silicate hydraté dans les andosols. 
YCSHINAGA (1970) en a fait l’analyse chi- 
mique. Contrairement a l’allophane, sa com- 
position est peu variable, donnant une formule 
approximative : 1,l SiO2, Al203, (2,2-2,9) 
H20+ (perte au’ feu). Ce minéral a une seule 
forme, en tubes très fins (a 20 A) et des carac- 
tères bien définis, de diffraction electronique t 
de spectrometrie Il%, qui le distinguent bien de 
l’allophane ; mais les bandes de diffraction RX 
sont faibles et peu précises. WADA et 
YOSHINAGA (1969), puis GRADWICK et al. 
(1972) ont proposé une formule structurale, sur 
la base theorique SiO2, Al2O3, 2 H20. Le 
modèle de mwrc~ rend le mieux compte des 
propriétés de ce“min&al. Il consiste en un 
feuillet de gibbsite enroulé, en couche externe, 
et de groupes de tetraèdres de silice coordon- 
nés par un oxygene à trois atomes d’alumi- 
nium, en couche interne. Ce minéral a été 
admis par le Comité international de nomen- 
clature des minéraux argileux (AIPEA, 1970). La 
synthèse d’un minerai similaire a été obtenue 
par FARMER et al. (1977, 1979, 1983) et par 
WADA et al. (1979, .1980, 1985) en solution 
acide proche de celles des milieux naturels. 
Des formes moins bien cristallisées, de 
composition et de propriétés proches de l’imo- 
golite, ont été observées dans les sols et dans 
les produits de synthese, notamment par 
FARMER etal. (1978,1979,1985), VIOLA~ et 
Wrrsopa (1983), et appelées proto-imogolite ;
d’autres ont intermédiaires avec l’allophane et 
appelles proto-imogolite-allophane (FARMER 
et&. 1979);P~~1wretH~~M11980; ~~BRIDE 
et al. 1984). 
Dans cette étude, nous avons reconnu 
l’imogolite d’après sa forme fibreuse, la dif- 
fraction électronique et la spectromCtrie IR, 
ainsi que la composition chimique de la frac- 
tion argileuse (Ki - 1). Nous avons calcule sa 
quantité sur la base de la silice rapidement 
soluble (cinétique de dissolution), en utilisant 
une formule empirique SiO2, A1203,2,5 H20 
(H2O’/Al2O3 varie de 2,2 à 2,9 ; YOSHINAGA 
1980). Nous appellerons proto-imogolite une 
forme fibreuse courte dont les diffractions élec- 
troniques et le spectre d’IR sont proches de 
ceux de l’imogolite. 
4. Allophane-ferrifère : nous appellerons 
ainsi un mélange non précisé d’allophane, de 
ferrihydrite et d’un alumino-silicate ferrifere 
paracristahin proche de l’hisingérite, voire 
aussi d’opale ; mélange dont la composition 
chimique globale est riche en silice et en fer 
mais relativement pauvre en alumine (Ki > 4) 
et ne contenant que peu d’allophane (stricto 
sensu). Ces produits sont peu ou mal caracteri- 
ses par diffraction WX. 
La présence de fer dans la structure de sili- 
cates paracristallins d’andosols reste contro- 
versée. Dans le cas d’allophane ou de proto- 
imogolite extraites de sols acides, cette pré- 
sence est très faible ou nulle ; elle est suggérée 
cependant par l’analyse chimique du produit 
déferrifié (YOSHINAGA, 1966) ou par RPE 
(KITAGAWA 1973 ; Pm et HENMI 1980, 
Mc BRIDE 1984). 
L’existence de ferrihydrite-siliceuse a été 
invoquée dans le cas d’alteration hydrother- 
male d’andésite en Nouvelle-Zélande (HENMI 
et al. 1980), puis dans des andosols satures 
(mollit andosols) dérives de cendres peralca- 
lines au Kenya (WIELMAKER et WAKATSUKI, 
1984). Mais VAN DER GAST et al. (1986) dans 
des sols semblables du Kenya et de Tanzanie 
ont montre la presence abondante d’une smec- 
tite ferrifere enroulée (curly smectite) et désor- 
donnée. Puis WADA et al. (1987) ont mis en évi- 
(1) (Réf. Chap. III, Andosols perhydratés des îles Bsnks.) 
(2) (Réf. Chap. II, Andosols saturés d’Aoba.) 
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permettent de la classer dans le groupe des 
smectites riches en fer”. La composition des 
hisingérites naturelles constituerait une série 
intermédiaire ntre argiles trioctaédriques fer- 
rifères et argiles dioctaédriques ferrifkes. 
WAJIA (1982) nomme “Fe-rich hisingerite” 
une argile 2:l peu ordonnée t finement cristalli- 
sée ; mais il considère aussi comme “hising&ite” 
une ferrihydrite siliceuse (SiO2/Fe203<05). puis 
EGG~N et aZ. (1983) ont décrit une hising&ite 
paracristalline très ferri@.m (SiO2/Fe203 - 2,6), 
dont la fonne micmspherique creuse st analogue 
àl’allophane(05àlOnm);celle-ci,sansêtrenZel- 
lement phylliteuse, pnkente déjà un arrangement 
octakirique de Fe3+ et, faute de connaître une 
argile 1 :l ferrifère, ils la considèrent comme un 
pnkurseur de la nontmnite. Enfin SHAYAN (1984) 
a observé une forme sphérique d’hisingkite, bien 
nettement phylliteuse, dont la composition chi- 
mique (SiO#e203 = 4,3; Al203 = 4,2 % ; 
Mg0 = 52 %), et les propriétés de DRX et de dif- 
fractionéIectmnique(454-2,64-220-1,74-153 
A) sont proches de celles des montmorillonites f r- 
rifères, mais sans le caractère de gonflement des 
smectites, donc plutôt pmches d’une illite. :- 
Dans notre étude, nous avons observé une 
forme d’argile paracristalline très ferrifère, et 
un peu magnesienne, qui peut être apparentée 
à l’hisingérite (QUANTIN et al. 1985). Elle est 
sphérique (0 20 à 50 mn) et ressemble àcelle 
décrite par SHAYAN (1984). Ce minéral produit 
trois anneaux de diffraction électronique 
majeurs vers 4,45, 2,53 et 1,52 A. Ce dernier 
suggère une argile dioctaédrique ferrifère. 
La composition chimique de cette argile est 
difficile à déterminer, car elle est en mélange 
(dans la fraction < 2 pm) avec de I’allophane, de 
la ferrihydrite t de l’opale. Le produit global est 
très hydraté (perte au feu 26 à 28 %). Il diffracte 
mal les rayons X, donnant deux bandes larges 
entre 10 et 14 A et entre 4,4 et 4,5 A. La spec- 
trométrie Mossbauer a4.2 K montre que près de 
80 % de Fe est sous forme de ferrihydrite très 
fine (c 30 A); mais il y a 20 % de Fe sous forme 
Fe3+ en couche octaédrique d’un phyllosilicate. 
Celui-ci se caractérise, outre la diffraction élec- 
tronique par les propriétes uivantes : 
dence dans un sol semblable du Kenya une 
‘halloysite embryonnaire”, égale.ment ferri- 
fére ; mais une diffraction de RX à 10 A per- 
sistante apr& chauffage à 550 “C y montre 
aussi la pr&ence d’une argile 2: 1. 
Dans notre étude, nous avons de sérieuses 
presomptions qu’il y ait un phyllosilicate 2:l 
ferrifère paracristallin dans les andosols satu- 
res d’Aoba et d’Ambrym dérivés de cendres 
basaltiques. Ce produit a une composition chi- 
mique voisine de ceux décrits au Kenya. 
5. Hisingérite : ce minéral a éte décrit par 
BFNZEUUS (in STRUNZ, 1978), puis analysé par 
GRUNEIR (1934), qui le considere comme une 
nontronite. CA- et HENIN (1963) définis- 
sent l’hising&ite comme “un gel ferro-sili- 
cique ou une nontronite mal cristallisée” ; cer- 
tains des produits décrits présentent des larges 
bandes de diffraction RX vers 4,50,2,60 et 1,50 
A, d’autres non. 
Mme BRIGAITI (1981) a fait une revue de la 
composition chimique des hisingérites décrites 
dans la litt&ature. Toutes ont en commun d’être 
riches en fer et en silice, mais pauvres en alu- 
mine et très hydratées ; elles contiennent tou- 
jours un peu de magnésium et souvent un peu 
de Fe2+ et de Mn2+. Cependant leur composi- 
tion est variable et se distribue en deux groupes 
selon le rapport SiO2/Fe203 mol. > 3, formule 
proche des nontronites ; ou proche de 2, for- 
mule proche des serpentines ferriferes. Mais il 
n’est pas certain que les auteurs aient séparé la 
phase silicatée de la phase hydroxyde ferrique. 
La plupart des auteurs ont observé des 
bandes larges de diffraction RX vers 4,45-4,50, 
2,58-2,53 et 1,53 A ; mais sans raie basale évi- 
dente, ou au mieux de faibles raies entre 10 et 
15 A. Il s’agit donc dans ces cas de phyllosili- 
cates mal cristallisés ; mais l’interpretation dif- 
Rre. Il peut s’agir de nontronite mal cristalli- 
s6e (GRUNER 1934, Suoo et NAKAMURA 1952, 
BOWIE 1955, KOHYAMA et SUDO 1975), ou de 
saponite-ferrifère (WHELAN et GOLDICH 1961, 
KOHYAMA et Suno 1975), ou d’une illite ferri- 
fère (LINDQVIST et JANSSON 1962). Mme 
BRIGATTI (198 1) conclut ; “les propriétés chi- 
miques et cristallographiques de I’hisingénte 
ATD : deux faibles réactions endothermiques 
de déshydroxylation vers 560 et 670 OC et un 
pic exothermique bien marqué vers 960 OC. 
Spectrometrie IR : des bandes de vibration Si- 
0 et Si-O-Si bien marquées vers 1 025, 
1 085-l 095 cm-l et vers 445460 cm-l ; mais 
la bande de vibration Al-OH vers 905 cm-l est 
faible ; il n’y a que de très faibles épaulements 
vers 3 620 et 3 650 cm-l, caracdrisant la vibra- 
tion des OH liés a Al ; par contre de ,faibles 
épaulements vers 675, $65 et 3 560 cm-l mar- 
quent la pn?sence de Fe3+ dans le reseau du sili- 
cate ; la pmsence d’opale est signalée par une 
faible bande vers 780 cm-l. 
Tous ces caracteres ont semblables aceux 
signalés pour l’hising&ite (VAN DER MAREL et 
BEUTELSPACHER 1976 ; SHAYAN 1984). En 
outre, la dissolution sélective montre que 
l’oxalate (a l’obscurite) dissout deux fois plus 
de fer que’le dithionite, et en mCme temps dis- 
sout de la silice ; l’analyse cinetique montre 
qu’il y a une bonne cor-relation pour une partie 
du fer dissous entre cet élement l’aluminium et 
le silicium dissous.. 
Les differentes propriétés de cette argile 
paracristalline et sa composition chimique 
approximative l’apparentent probablement à 
une’beidellite ferrifere paracristalline. 
6. Ferrikydrite : ce nom a été proposé par 
mov et al. (1971 et 1972), pour un gel 
d’hydroxyde ferrique. Leurs analyses par dif- 
fraction RX et spectrometrie IR semblent mon- 
trer que ce min&al a une structure imparfaite 
d’hématite. SCHWERTMANN et FISCHER (1973) 
arrivent a la même conclusion ; ils considèrent 
que la ferrihydrite st un précurseur de l’héma- 
tite. FLEIscHw et al. (1975) proposent la for- 
mule Fe203, 9 H20. Mais RUSSEL (1979) par 
spectrometrie IR bien controlée met en evi- 
dence la prkence d’OH structuraux et il pro- 
pose une formule mixte : FqO3,2 FeOOH, 2.6 
H2O. Récemment MArwnAu et COMBE~ (1989) 
par spectrometrie ExAB ont montre qu’il s’agit 
d’un oxy-hydroxyde de formule FeOOH ; ce 
minéral a une struçture élémentaire de 
6 octaèdres par maille ; mais les liaisons se font 
par les sommets, les arêtes ou les faces; c’est 
une structure mixte, metastable qui peut se 
rearranger ensuite pour former soit de la goe- 
thite, soit de l’hématite. 
Dans cette étude, nous appelons ferrihydrite 
la phase facilement soluble d’hydroxyde de fer, 
qui ne presente pas de diffraction RX bien défi- 
nie, sinon des bandes vers 4,2,2,7,2,5 et 2,2 A, 
qui disparaissent apres dissolution par l’oxa- 
late-acide ou par HCl. En outre, ce minkal est 
revéle en’spectrometrie Mossbauer à 4.2 K par 
un sextuplet, qui caractérise une substance para- 
magnetique hyperfine de diamètre < 3 nm (a 
temperature ambiante ou à 80 et à 20 K on 
n’obtient qu’un doublet). L’analyse thermique 
differentielle montre, après déshydratation 
entre 100 et 200 “C, parfois une tres faible réac- 
tion de déshydroxylation vers 300 OC, et fr& 
quemment une forte reaction exothennique 
entre 300 et 400 OC qui est due à la formation 
d’hématite (Voir aussi MA~~I%E, 1970). 
Il est difficile de déterminer si la ferrihydrite 
est siliceuse, dans un mélange d’allophane, 
d’hisingérite t d’opale. 
7. Opale : il s’agit de silice paracristalline 
hydratée, qui est souvent en quantité notable 
dans les andosols, surtout dans les horizons 
humiRres et les sols jeunes (< 2000 ans). Elle 
. se presente sous plusieurs formes. 
- Biologiques : test de diatomées et phytolites. 
Les tests de diatomées ont beaucoup lus len- 
tement solubles (dans NaOH 05 N) que l’allo- 
phane ; ils peuvent etre finement cristallisés en 
cristobalite t dorment des diffractions électro- 
niques. Ils contiennent souvent des impuretés, 
notamment de l’aluminium. 
- Chimiques : de fins disques ou lamelles de 
diverses tailles, de 1 à 100 mn. Les andosols 
jeunes des Nouvelles-Hébrides contiennent 
surtout des disques de 1 à 10 mn, qui ne don- 
nent pas de diffraction électronique. Il peut y 
avoir des gels de silice ; mais ils sont difficiles 
à identifier. Ces produits peuvent fixer du. fer et 
de l’aluminium. L’opale se détermine par une 
bande de vibration Si-O-Si sur les spectres IR, 
vers 780-800 cm-l. 
8. Proto-halloysite : nous proposons d’appeler 
ainsi une fonne sphérique de phyllosilicate de 
très petite taille (diamètre 10 à 20 mn, 5 à 10 
feuillets enroules) ; cette forme semble faire tran- 
sition entre l’allophane sphérique (mono-feuillet 
enroulé, d - 5 mn) et l’halloysite sphérique bien 
développée (d - 50 à 100 nm). Aux premiers 
stades d’altération de cendres basaltiques 
(Andosols d’Ambrym et d’Aoba, voir les cha- 
pitres I et II suivants), cette forme apparaît dans 
les horizons A ou A/B ; puis se développe n 
’ taille et en nombre dans les horizons B et 2B à la 
base des sols ; où les caractères minéralogiques 
de l’halloysite 10. A sont nettement définis, seu- 
lement en pr&ence abondante des formes sphé- 
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riques les plus développées. Une telle forme de 
transition est aussi observée dans l’altération en 
halloysite 10 A sphérique de ponces trachytiques 
en Italie (QUANTIN et al. 1988, p. 431 fig. 7d). 
9. Micro-halloysite : il s’agit de formes très 
petites d’halloysite en tube ou en sphère, de 
longueur ou de diamètre < 100 mn. 
10. Micro-kaolinite : ce sont des formes hexa- 
gonales et peu épaisses de kaolinite, de largeur 
c 0,3 pm, souvent 0,l prn. Il s’agit de kaolinite 
désordonnée observée parfois en traces dans les 
andosols perhydrates (voir chapitre III), ou plus 
abondante dans certains sols ferrallitiques ur 
basaltes (voir chapitre VI>. 
CHAPITRE I 
PREMIERS STADES D’ALTÉRATION 
DE CENDRES BASALTIQUES 
ET TRACHYBASALTIQUES 
EN CLIMAT TROPICAL HUMIDE 
PRÈS DES VOLCANS ACTIFS 
D’AMBRYM ET DE TANNA 
Andmols vitriques et sols rajeunis 
par des cendres 
Ce premier chapitre traite des premiers 
stades d’altération de cendres basaltiques et 
trachybasaltiques en climat tropical humide, 
sous l’effet d’apports renouvelés de cendres. 
La prksence de paléo-altérations à la base de 
certains sols va déjà permettre d’esquisser 
l’évolution de ce processus. 
1. RÉFÉRENCES 
La Premiere période d’alteration a été étu- 
diée dans des andosols vitriques. Ceux-ci, du 
moins dans la partie supérieure du profil, datent 
de moins de 500 ans. Ils sont constitués de pro- 
duits volcaniques pyroclastiques, cendres, 
lapillis et ponces. Les plus typiques ont été 
observés pres de volcans très actifs, à Ambrym 
et au sud-est de Tanna ; l’altération des maté- 
riaux volcaniques y est à peine visible sur une 
de ces volcans, ou en région de volcanisme 
faible et intermittent, au nord’ de Tanna, à 
Tongoa et au sud d’Epi, à Santa-Maria et à 
Vanoua-Lava, une aussi faible altération est 
restreinte à la partie superficielle des sols 
(Atlas des Nouvelles-Hébrides, QUANTIN, 
1972-78. Voir aussi 2e partie de cette thèse, 
Chap. I. Caractérisation des sols. Chap. II. 
Distribution des sols). 
L’3ge approximatif des materiaux originels 
a été estimé, soit par calcul de la vitesse de 
dépôt de cendres récentes (Ambrym, Tanna), 
soit pour des paleosols, par analogie avec des 
sols datés par 14C de 500 à 1500 ans (Aoba, 
Tongoa), ou plus, en tenant compte du degré 
d’altération des matériaux (voir introduction). 
L’effet différent des trois climats principaux 
ne commence àapparaître que dans des altéra- 
tions de plus de 500 ans, et nettement vers 1000 
à 1500 ans. Même l’influence de trois maté- 
riaux volcaniques distincts, des cendres basal- 
tiques à Ambrym, des cendres trachybasal- 
tiques à Tanna, ou des ponces dacitiques à 
Tongoa, ne produit pas, à ‘ce stade, une nette 
différence. C’est pourquoi l’&ude de la pre- 
mière période d’altération part d’un tronc com- 
mun. Les échantillons de n?f&ence pour cette 
profondeur d’un à plusieurs mètres. Plus loin étude sont les suivants :
“1 
O-J cm : 2011 -cendres pr~squ’insltérées.humifére N 10 ans 
15-50 cm : ZO-42.2072- cendres très peu altérées < 50 ans 
AMBRYM-SO EO-IZD cm: 2013.2074.2092-cendres très légèrement brunes 100 ans 
2m : 2066 -tuf légèrement brunifié > 200 ans 
AMERYM-N 
1 
O-10 cm : 2111- cendres presqu’inaltérées. humifére < 20 ans 
60-l?O cm: 2112- cendres légèrement brunifiéas.humifèrS. > 200 an.9 
3 m : 2119 -paléosoI brun-rouge [andosol saturé1 1000-1500 ans 
'* l 
O-2Ocm : 5151.5161.5261.5461-cendres presqu'ineltérées. 
humifère < 50 ans 
TANNA- SE 100-250 cm: 5162.5462 -cendres légèrement brunes.[ando- 
sol vitriquel < 500 ans 
4 m : 5163-cendres brunifiées Iandosol moyene.désaturél 2000-2500 ans 
6m : SISY-paléo-altération brune de besslta.argileuse. a 2000 8"s 
TONGOA O-10 cm : 1671 -Ponces peu altérées,humifère. 500 an.5 
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En fait, nous avons observé sous les cendres 
récentes, correspondant au, sol actuel, des 
dépots antérieurs plus alterés, qui constituent 
une chronosequence stratigraphique d’alt&a- 
tion. Nous traiterons donc successivement des 
materiaux de moins de 100 ans, puis de ceux 
de 200 à 500 ans, de 1000 à 1500 ans et enfin 
des sols et aUrites de plus de 2 000 ans. 
II. SOLS c 100 ANS. Cendres presqu’inalté- 
rks ou tr& legèrement brunifiées 
1. Sol global : la composition chimique (Ann. 
Tabl. l$a et 19a) et mimkalogique (Ann. fig. 61 
et 70) demeure globalement quasi identique a 
celle d’un basalte alcalin a Ambrym ou d’un 
trachybasalte àTanna. 
Cependant lacin&ique de dissolution chimique 
(methode Segalen) de Si, Al et Fe sur les sols 
d’Ambrym (no 2111, fig. 59, 60) et de Tanna 
(no 1041 et 5151, fig. 68) revele déjà deux phases 
de produits d’altération : l’une très soluble, 25 a 
35 % d’un produit allophanique t ferritke 
(SQ/AI& mol .- 1 et SiO#XzO3 mol - 0,65) ; 
l’autre moins soluble, 3,5 à 5 % de silice, probable- 
ment de l’opale. 
2. Fraction ==z 2 p : elle represente 1.à 8 % du sol. 
a) Composition chimique (Ann. tab. 18 b, c et 19b) 
Cette fraction contient 5 a 36 % de produits 
insolubles parHClO4, sans doute des minéraux 
inaltérés, dont la composition est plus siliceuse 
(Si02 > 60 %) que la cendre initiale. 
Le produit soluble, surtout des minéraux 
d’altération, est tres siliceux (Si02 = 66 à 72 % 
à Ambrym, 70 a 77 % a Tanna) et riche en phos- 
phore @05 > 1 %), mais il est beaucoup moins 
alumineux et basique que la cendre initiale. Il 
y a une variation relative, positive pour la silice 
de + 25 a 45 % et le phosphore de > 100 % ; 
négative pour Ca, M et Na de - 60 à 90 %, pour 
Mgde-4Oa70%etmmêmepourAlde-20à 
75. % et Mn ; aleatoire pour Fe et Ti f 30 %. 
Les valeurs elevvées du rapport SiO2/AI203 
mol. - de 8 a 3 1, soulignent la richesse n silice 
de ce premier produit d’altération. Des valeurs 
semblables ont éte observées au Japon par 
UCHIYAMA et al. (1968) dans des sols de moins 
de 500 ans. 
b) Composition minéralogique 
Les cinq méthodes utilisées : DWX: (Arm. 
fig. 62, 63,70), ATD (fig. 65,71), spectre. W 
(fig. 67,72), MET (Pl. I) et spectre. M&§bauer 
(fig. 73), montrent que la fraction < 2 prn com- 
porte surtout des produits paracristallins (ou 
amorphes) et un peu de microlites volcaniques, 
mais dejja des traces de phyllosilicates. 
Les microlites, de 10 a 30 % de la fraction 
< 2 pm, sont composes en prédominance de 
plagioclases, de pyroxènes, de cristobalite t de 
verres, et d’un peu de ‘Ii-magnetite. Ils sont 
inaltérés dans les cendres fraîches, un peu cor- 
rodés dans les cendres brunifiées. Les produits 
paracristallins sont composés d’opale, d’allo- 
phane et de ferrihydrite. L’opale abonde dans 
les cendres les plus fraîches. Il s’agit surtout de 
frustules de diatomées (> 1 pm) et de très fins 
granules (5-10 mn), mais aussi de quelques 
disques plus larges, semblables à ceux obser- 
vés par SHOJI et MASUI (1969). 
. Les tests de diatomées, quasi ntacts dans le 
sol superficiel, sont de plus en plus brises et cor- 
rodés vers la profondeur ; dans les cendres bru- 
nifiées ils sont altétis et revetus de fins cristallites 
et de quelques phyllosilicates; des diffractions 
nettes à 4,45 et 257 A suggèrent la p&ence de 
minéraux argileux et rappellent les smectites 
observés par Mme BADAUT-TRALTIH etal. (1979) 
à la surface de diatomées alté&s (en Bolivie). 
Les granules les plus fins, plus denses que l’allo- 
phane, seraient des pnkipités de silice. 
L’allophane forme des flocons de très finsgm- 
nules (5 à 10 mn) spheriques et creux, semblables 
à ceux décrits par WADA (1979) ;elle ne donne pas 
de diffraction, ou au mieux des anneaux apeine 
perceptibles (7,4,3,6 et 25 A). On observe fr& 
quemment des chaînes de fines plaquettes ovoïdes 
(10-50 mn) qui ne diffractent pas. 
Les minéraux argileux sont tres rares. Il 
s’agit surtout de formes microsphériques 
(10 mn) et parfois de micro-tubes à morpholo- 
gie d’halloysite ; ainsi que quelques formes en 
feuillet froissé (l - 0,l prn) semblables à des 
smectites et quelques phyllites micacées. 
Les formes du fer sont en majeure partie non 
p~sées.LaspectrométneMOssbauersurunéchan- 
tillon de surface (no 5151, Ann. fig. 73 et tab. 20) à 
3OOetà8OKnefaitappamiique13%deFesous 
fonne d’un oxyde très fin (< 80 A) ; le reste pouvant 
êttedansunear&le2:1 pamcristalline(hising&ite)et 
dausunefenihydm.eultmfine(c3OA). 
III. SOLS DE 200 À 500 ANS, cendres et 
ponces un peu brunifiées ensurface 
1. Sol global : la composition chimique globale 
(Ann.n”2112tab. 18a,n”5162tab. 19a)estunpeu 
modifiée, du fait de I’aWation de 10 à 20% de la 
cendre basaltique. Lateneur en silice n’a appamm- 
ment que peu changé (+ 1%); mais il y a une varia- 
tionnegativede-20à30%pourKetNa,de- 10à 
15 % pour Ca et Mg, et une variation positive de + 
lOà2O%pourFeetTi,etseulementde+5àlO% 
pourAl,quisetraduitparunebaisseIégèredesr;ip 
ports molaires SiO$Il203 = 4,7 et SiO$R203 
= 32 relativement au basalte initial (basalte Ki = 4,9 
- Kr= 3,4 ; tmchybasahe Ki = 5,3 - Kr= 4,l). 
La composition minéralogique globale (An. 
n”2112fïg.61etno5162fig.70),montrelaper- 
manence des minéraux primaires. Cependant les 
minéraux ferromagnésiens (olivine, pyroxènes) 
diminuent, tandis qu’apparaissent des traces de 
minéraux argileux à 7,10 et 14 A. 
La cinétique de dissolution chimique de Si, 
Al, Fe (Ann. no 2112, fig. 60 et 5162 fig. 68), 
montre deux phases : l’une très soluble, 5 à 6 % 
de produit allophanique-ferrifke et d’oxy- 
hydroxydes Al, Fe (SiO2/Al203 mol. - 0,6 à 1); 
l’autre moins soluble,-2 à5 %, d’argiles fines et 
d’oxy-hydroxydes Al, Fe (SiO2/A1203 mol - 13 
à 1,7). Le comportement semblable du fer et de 
I’ahunine suggère une relation structurale ntm 
ces deux élements ; ceux-ci, pour une part du 
moins, pourraient provenir d’une argile paracris- 
tahine fenil& (hisingérite). 
2. Fraction < 2 ,um : elle représente 5 à 15 % 
du sol. 
a) Composition chimique (Ann. tab. 19b 
no 5162 et tab. 21 no 1671) : 
Cette fraction contient moins de 5 % de pro- 
duits insolubles dans HC104, correspondant à 
des minéraux inalt&és. L’altération se marque 
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par la quasi-disparition des éléments K, Na 
., (- 99,7 %) et Ca (- 97 S), mais un peu moindre 
de Mg (- 93 %) ; une diminution encore faible 
de Si de - 10 à 13 % ; un très fort accroissement 
des oxydes de Fe + 250 % et de T! + 180 à 290 % 
(relativement à la composition du matériau ori- 
ginel), qui se traduit par un rapport molaire 
SiO2/R20 = 2 à 3, bien inférieur à celui des 
cendres basaltiques ou des ponces; mais une 
très faible variation relative de l’alwine de 0 à 
+ 8 % et du manganèse t en conséquence du 
rapport molaire SiO2/Al203 = 4 à 6, qui reste 
proche de celui des matériaux originels. A ce 
stade le produit d’altération est siliceux et très 
ferrifère, mais peu ahunineux. Ces valeurs sont 
semblables àcelles d’andosols du Japon datés 
de 500 à 1150 ans (UCHIYAMA et al, 1968). 
b) Composition minéralogique 
Les quatres méthodes utilisées :DRX (Ann 
fig. 63, 64, 7Oa), ATD 66, 71a), spectre. IR 
(fig. 67,72) et MET Pl. II., montrentque la frac- 
tion c 2 @II comporte surtout des produits 
amorphes et paracristallins, etpeu de microlites 
residuels (c 5 S) ; mais la pr&ence de phyllosi- 
licates, encore très faible, devient plus évidente. 
Les produits paracristallins sont surtout 
constitues d’un produit allophanique t ferrifere 
(mélange ahophane, hisingérite, ferrihydrite). 
L’opale est peu abondante, sous la forme de fius- 
tules de .diatomées déjà très corroddes et mvê- 
tues d’argiles, ou de microdisques (5 à 20 mn). 
Les minéraux argileux sont sous deux 
formes plus frequentes, de smectites en feuillet 
à bord incurvé et d’halloysite microsphérique 
(0 20 à 50 mn); il y a de très rares fo.nnes en 
latte (nontronite), en fibre, ou en tube court (hal- 
loysite). Le ,meilleur développement de ce 
mélange d’argiles est observé sur cendres de 
basalte alcalin et en climat à très courte saison 
sèche (Plu~. 3 000 nm/an) au Nord-Ambrym 
(no 2112). Surtrachybasaltes (S-Tanna,nO 5162) 
et des ponces dacitiques (Tongoa no 1671), 
materiaux plus siliceux, et en climat plus 
humide, la formation d’argile paraît moindre et 
I’halloysite prédomine sur les smectites. 
IV. SOLS DE E 000 à 1500 ANS, andosol 
sature enterre, du Nord-Ambrym (no 2114), 
dérivé de cendres basaltiques, en climat tropi- 
cal humide a tr& courte saison seche. 
1. Sol global : l’altération de pres de 50 % de 
la cendre basaltique se marque surtout par une 
diminution relative de 45 à 50 % de K, Na, Ca, 
mais seulement - 10 % de Mg ; un accroisse- 
ment relatif de + 23 % des oxydes d’Al, Fe, Ti, 
Mn, et de 10 % de P ; la teneur en silice demeure 
quasi irmhangee (- 3 %); mais les rapports 
molaires SiO2,Al203 = 3,9 et surtout 
SiO2B203 = 2,7 ont nettement diminué. 
La composition minéralogique globale 
(Amr. fig. 61) montre la persistance des pla- 
giodases, la diminution des pyroxenes et la 
quasi-disparition de l’olivine, ainsi que le 
développement trtos net de min&aux argileux à 
10 A (halloysite) et a 145 A (smectites). 
La cin&ique de dissolution chimique de Si, 
Al, Fe (Ann. fig. 59,6O) r&le plus de 32 % de 
produits d’alteration solubles (methode 
Segalen). Mais elle montm une évolution vers 
des produits mieux Cristallises : 3 % seulement 
de produits tr&s solubles, allophaniques et ferri- 
@res ; le reste, en deux phases modemment et 
lentement solubles, correspondrait d’une part a 
11% d’halloysite t 5 % de goethite fine, d’autre 
part a 11 % de beidellite et 2 % d’oxyde de fer. 
2. Fraction < 2 m : elle represente au moins 
15 % du sol. 
a) Composition chimique (Ann. Tab. 18b) 
Il n’y a plus que 2 % de produits insolubles 
par HC104, correspondant a des microlites inal- 
ter&. Le degm d’alteration se marque, en valeur 
relative a la cendre basaltique initiale, par la 
quasi-disparition (- 98 a 99 %) de K, Na et Ca, 
une diminution un peu moindre de Mg (- 94 %), 
un fort accroissement (+ 70 %) des oxydes 
métalliques et du phosphore dont + 80 à 100 % 
de Fe et de Ti, mais seulement +46 % de Al2O3. 
Cela est souligné par la nette diminution des rap- 
ports molaires SiO2/Al203 = 3,4 et SiO+ 
= 2,0, bien que la diminution relative de la teneur 
en Si, de - 5 %, demeure faible. 
b) Composition minéralogique 
Les, quatres méthodes utilides : DRX (Ann. 
fig. 64), ATD (fig. 66), Spectre. R (fig. 67) et 
MET (Pl. I), montrent le developpement demine- 
raux argileux encore mal cristallises et des traces 
de goethite. Les produits paracristallins ont 
minoritaires et il n’y a plus que des traces de 
micmlites r&iduels de feldspaths et de magnétite. 
. Les produits paracristallins comportent 
un peu d’allophane, d’opale et de gels de ferri- 
hydrite. L’opale est surtout en microgranmes 
denses (5 a 10 mn); les tests de diatomées rési- 
duels sont rares et tres corrodés. 
e Les minéraux argileux sont composes, en 
parties presqu’égales, d’halloysite t de smectites 
probablement ferrifères. Toutes deux sont t& 
fines et mal cristallist?es. L’halloysite aune forme 
surtout annulaire ou sphérique creuse de t&s 
petite taille (0 20-80 nm), rarement tubulaire. 
Elle se forme à partir d’un premier anneau (0 15- 
20 nm) forme d’une bande de 5 a 
7 feuillets enroulés, parfois autour d’un nucleus 
dense d’opale. Ce developpement peut se faire 
aussi à partir d’une microsphere creuse d’allo- 
phane (Suno 1974, cite in Suoo et SHIMODA 
1978). Des anneaux de diffraction électronique 
vers 3,6,2,52 et 15 A montrent qu’il s’agit d’une 
halloysite. Cette forme initiale que l’on pourrait 
appeler “proto-halloysite” (ou ‘“halloysite- 
embryonnaire”, WADA et al. 1985), se developpe 
par acc&ion regulière de nouveaux rubans 
(épaisseur 5 à 10 mn), jusqu’à un diam&.m 
d’environ 100 mn. Au-delà, on observe des défor- 
mations et des enmulements irréguliers, puis un 
passage àdes formes allongées, ou une d&uni- 
nation superficielle t la formation Sépar$e de 
tubes imparfaitement emoulQ, t&s petits (1 = 5O- 
100 mn et épaisseur du feuillet 5-7 mn). Les 
smectites, en feuillet froisse a bord incurvé, sont 
également petites (d - 100 nm) et t&s minces 
(quelques feuillets elémentaires). La mauvaise 
définition des raies de diffraction de rayons X de 
l’halloysite peut s’expliquer par l’enroulement e
l’empilement irr@ulier des feuillets. Il s’agirait 
d’une argile imparfaite t fertigre, probablement 
une interstratification irr&ulièm de feuillets de 
kaolinite et d’hisingérite (QUANTIN et al. 1987). 
La genese pr&oce de ces argiles semble liée a. 
deux facteurs I 1” - La superposition de cendres 
basaltiques en début d’altération et d’un sol à un 
degré d’alt&ation plus avancé; 2” - Un. climat à 
saison&chetr$s~ourte(Pie=3OOOmm,là2 
mois de déficit hydrique). 
Il y a peu de goethite (voir ATD), elle est 
encore mal cristallisée, tres fine et peu évidente 
enlvlET(dc5mn). 
V. SOL DE > 2 000 ANS, andosol moyenne- 
ment désatum de cendres trachybasaltiques, 
enterre, et paléo-altérite de trachybasalte, du 
Sud-Tanira (no 5163 et 5164), en climat ropical 
r&ulièmment humide (Pie = 3 500 à 4 000 mm). 
1. Sol globai’(nO 5163) : la composition chi- 
mique‘du sol total (Ann. tab. 19a) montre que 
l’alteration a gagné presque toute la cendre ini- 
tiale. En valeur relative, il y a quasi-disparition 
de K, Na et Ca (- 99 %) et les teneurs en oxydes 
métalliques ont presque double (+ 91 %) ; 
cependant la diminution relative du magné- 
sium (- 71 %) et de la silice (- 20 %) demeure 
limitée. Mais les valeurs des rapports molaires 
SiOz/A1203 = 2,2 et SiO2/R203 = 1,6, sont 
proches de celles des sols ferrallitiques.à hal- 
loysite et goethite. 
La’ composition minéralogique (fig.. 69) 
manifeste le fort développement des argiles, de 
l’halloysite surtout, accompagnée dlun peu de 
smectite t de goethite, et la quasi-disparition 
des minéraux primaires (< 5 %). 
La cinétique de dissolution chimique (fig. 
68b, c) confirme la prédominance des produits 
cristallisés plus stables que l’allophane. Il y a 
plus de 26 % de produits solubles par la 
méthode SI~GALEN, entrois phases : 2 % de pro- 
duit allophanique et ferrifere très soluble ; 
18 % d’argiles modérement solubles; 5 % 
d’oxy-hydroxydes de fer modérément solubles 
et 1 % d’oxyde de fer peu soluble. 
2. Fraction < 2 ,wn : (no 5 163). Elle représente 
45 % du sol. 
a) Composition chimique (Ann. Tab. 19b) 
Cette fraction contient moins de 1 % de 
microlites résiduels insolubles. L’altération plus 
accusée que dans le sol global se m.arque par une 
diminution plus sensible de Mg (- 94 %) et de la 
silice (- 27 %) et par un plus fort accroissement 
des teneurs en oxydes métalliques (+ 109 %> et 
en phosphore (+ 139 %) ; relativement au maté- 
riau originel donc par une valeur plus basse du 
rapport molaire SiO+ = 1,2. Cependant, 
l’accroissement relatif de Al est deux fois 
moindre que celui de Fe et de Ti ; le rap‘port 
molaire SiO2/A1203 = 2;15 demeure plus élevé 
que celui de la kaolinite. 
b) Composition minéralogique 
Les Cinq méthodes utilisées : DRX (Ann. 
fig. 70a), ATD (fig. 71a), spectre. IR (fig. 72), 
MET (Pl. II) et, spectre. Mossbauer (fig. 73, 
Tab. 20) montrent : la pr@lominance dlune hal- 
loysite 10 A tubulaire fine, et imparfaite; peu 
d’allophane et de smectites ferrif&es; des 
traces d’opale et de microlites; et un peu de 
goethite. La spectrométrie Mg§sbauer à 300 et 
à 80 K r&èle seulement un peu d’oxyde de fer, 
14 % du Fe total, de taille 4-8 mn ; la majeure 
partie pouvant être dans les argiles et dans une 
phase très fine (< 4 nm) d’,tm oxy-hydroxyde. 
3. Altérite de trachybasalte (no 5 164), à la base 
du sol _’ 
Le matériau altéré est globalement un peu 
plus siliceux et moins ferrifére que le sol sus- 
jacent ; ilest constitué surtout d’une halloysite. 
7 A bien cristallisée, d’un peu de goethite fine, 
de traces de smectites et d’hématite, Les 
valeurs des rapports molaires SiOz/Al203 et 
SiO2/R203 sont proches de 2,4 et 1,9 dans le 
matériau global, de 2,5 et 2,O dans la fraction 
c 2 pm (An. Tab. 19). La valeur du rapport 
SiOz/A1203 est anormale pour une halloysite. 
Cependant les différentes observations 
(DRX, ATD, IR, MET, voir An. Fig. 70,71,72 
et Pl. II) ne révèlent que des traces d’argile 2:l. 
Il y a predominance d’une halloysite 7 A en 
beaux tubes réguliers (1 = 0,2 à 1 pm, 0 20 à 
100 mn), qui donnent des anneaux de diffrac- 
tion d’électrons bien nets à 7,3 - 4,5 - 364 - 
2,55 - 1,695 et 1,50 A. La spectrométtie 
MG§sbauer (Ann. Fig. 73) à 300,80,20 et 4,2 K 
(avant et après cuisson), révèle la pmsence 
d’environ 1,6 % dIhématite fine (4-8 nm), de 
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goethite : 1,6 % de taille moyenne (8 à 25 mn) 
et 4,4 % fine (3-8 mn), et près de 5,8 % (en 
poids déshydrate de l’argile) de Fe203 dans la 
couche octaédrique de minéraux argileux. 
Cette argile est donc ferriRre. Certaines de ses 
proprietes pectrographiques (DFCC, IR, ATD) 
et d’échange cationique (CEX = 38 me/100 g 
à pH 7), suggerent que cette argile est un miné- 
ral interstratifié halloysite-hisingérite, comme 
nous l’avons montre pour l’halloysite blanche 
de Vate (QUANTIN et al. 1984). 
Ces demietes observations montrent que la 
gen&se de l’halloysite depend à la fois de l’âge et 
du degre de l’altération des cendres volcaniques, 
et aussi de la position daus le profil de sol. Elle 
est favoris& par le recouvrement de cendres en 
début d’altération, qui alimente les solutions du 
sol sous-jacent. L’accroissement de I’alumine .a 
la base du sol, relativement aux oxydes de fer et 
de titane, permet sans doute la formation d’une 
halloysite mieux cristallisée de fonne tubulaire ; 
cependant celle-ci demeure ferrifiam. 
EN, CONCLUSION, le premier stade 
(- 500 ans) d’altération de cendres basaltiques 
et trachybasaltiques montre la formation de 
produits riches en silice et en fer, et relative- 
ment peu alumineux. Ceux-ci sont constitués 
d’allophane, d’opale, de ferrihydrite et proba- 
blement d’hising&-ite. Des traces de phyllosili- 
cates, en formes d’halloysite et de smectite, 
commencent aapparaitre. 
Au deuxieme stade (1 000 à 1 500 ans) la 
proportion de silice diminue et celle d’alumine 
augmente. L’opale 1 s’atténue ; l’allophane se 
transforme progressivement en halloysite 10 A 
spherique, % partir d’une transition que nous 
appelons “‘proto-halloysite”. Cette argile, ferri- 
fère et un peu magnésienne pourrait êtri: un 
minéral interstratifié d’argiles 1:l et 2:l ferri- 
fères. Mais il apparaît aussi des argiles en 
feuillet froissé, à morphologie de beidellite. 
Au troisième stade (2 000 ans et plus), la 
composition globale du produit d’altération se 
rapproche d’un mélange d’argile 1: 1 et d’oxy- 
hydroxyde de fer. Il n’y a plus que des traces 
d’opale et tres peu de smectites apparentes. 
L’halloysite 10 A, accompagnéede f rrihydrite 
et de goethite fine devient le minéral argileux 
prédominant ; sa forme est devenue tubulaire, 
mais irregulière et tres petite. 
Une paléo-altérite de trachybasalte, sous le 
stade précédent, montre la genese finale d’hal- 
loysite 7 A en tubes bien développes, et d’un 
mélange de goethite t d’hematite fines. Lapm- 
sente de smectite st peu apparente. Cependant 
une part importante du fer demeure dans les 
phyllosilicates ; tres probablement dans l’hal- 
loysite 7 A, qui serait encore un minéral inter- 
stratifié 1:l - 2:l ferrifi?re. 
(1) L’opale est surtout d’origine biologique (diatomées et autres phytolites). Elle se forme près de la surface du SOL 
Dans les horizons soua-jacents, elle est donc apparue avant le recouvrement cendreux ; elle se dissout et diminue 




Fig. -61 : D.R.X. sur sol total d'andosol vitrique d'Ambrym-No: rd 
Fig. 38 4 5 6 7 62 9 9 10 'IS 20 a 






4,42 P A 13:5 / 
---AtAA 
I 1 1 I 1 I 
.30 25 20 15 10’ 
I 
5 
Figure 63 - Diffraction de rayons x ICO, K o( 1 
2111 (0,2O!.I) 
.wr <2Op d’andosol vitrique Mquence N. Ambrym) 
N.B. : d’après Quantin, 1972 (figure 1) 
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Fig. 64 : D.R.X. sur < 2 pm d'andosol vitrique d'Ambrym-Nord.. 
Fig. 65 : A.T.D. sur-< Z'pra, séquence Sud-Ambtyn. A.’ 1. sur < 2 Jm, séquence Nord-A! 
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‘par traitement alterne HC114 NI, NaOH(0.5 N) 
sur andosol vitrique / brun andique Sbquence Sud Tanna 
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Figura 66b- Courbas CWulativ~ de dissolution de SQ . A&O,, FI~ 0, ,par HC1 (IN), 
sur endO% vitrique / brun l ndiiur &uti Sud Tanna) 
n 239 
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Fig.73a Spectrométrie M6ssbauer sur Andosol 
vitrique de Tanna,éch.n"5151 
a = à 3OOK, b= 3 80K 
Fig.73b Spectrométrie MBsbauer sur Andosol 
saturé de Tannazéch.n"5163 
a = à 3ooK,b = a 80~ 
n 243 
1 
I-10 0 +10 mmls 
Fig.73c Spectromktrie ï4dssbauer sur 
échantillon naturel de Tanna 
n-5164,& 80K,b= u)K 
0,3 
1 
-10 I 0 +10 m l 
Fig.73d Spectrom&trie Mmsbauer sur échantillon 
calcin& à 540°C,n05164 
a = 295K, b= .SOK .~ 
TABLEAU No 18 a - ANALYSE CHIMIQUE DE ROCHE ET DE SOL TOTAL D'AMBRYM (andosols vitriques et paléosol) 
2111 2013 2114 
50,12 49,97 50,41 49,86 48.53 
16.34 16,49 16,93 18,Ol 21,19 
12.44 12,57 11,81 13,46 14,20 
1,03 0.97 0,98 1,09 1,12 
0,20 0.28 0,22 0,23 0,30 
9,96 7,47 10,14 8,72 5,43 
4.75 6.47 4,75 4,08 5,81 
1,91 2,02 1,67 1,20 0,86 
2.90 3.09 2,82, 2,06 1,72 
0.31 0,52 0,26 0,37 0,34 
5,21 5,15 5.06 4,70 3,89 














































(1) Valeurs calculées en % de poids minéral, sans perte au feu (à 1OGW C) 
(2) Valeurs relatives en % du témoin (n" 2011) de cendres initiales : + accroissement, - diminution 
Ki = Si02/A1,03 mol. 
KT = Si02/AV203 + FezO mol. 
TAXaEAU No 18 b - ANALYSE CHIMIQUE DE LA EXACTION < 2 p DE SOLS D’AMBRYM (andosol vitrique et paléosol) 
fraction < 2 u en valeur pondérale 
2042 H’ 2114 (Na+) 
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(1’) idem, sans la valeur de P20S qui est trop accrue par prétraitement d'H202 (technique). 
(2) Valeur calculée en % du poids minéral, sans résidu ni perte au feu (à lCXX” C). 
(2') idem (2), sans P205, dont la valeur est accrue par prétraitement H202 (technique). 


























































































































































(1) valeur brute en $ sol. séché à l’air. 
(2) valeur calculée en $ poids minéral calciné (1000' C) 
orétraitements) . 
, après déduction de P205 (peut être surchargé par les 
‘(3) 1 va eur relative en'tde 2011 (cendres basaltiques fraîches): +Sain,-perte. 
(4) valeur douteuse de P205 à cause de prétraitements (H202 technique, hexamétaphosphate de Na) riches en phosphore. 
Ki = Si02/A1203 mol. 
Kr - 'SiO,/Al,O, i Fe203 mol. 
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54,69 55,90 55.91 SS,32 48,46 + 1.15 - 20.44 - 11,40 
17,72 16,46 17.93 18.69 33,67 + 5.47 + 90,63 + 90,Ol 
10,16 8.21 8,84 10.06 15,39 - 0,79* + 94.88 + 51,48 
0,88 0,64 0,91 1,08 0.99 + 22,70 + 64,77 + 12,50 
0.18 0,20 0,21 0.19 0.24 + 5,50 + 77,22 + 33.30 
6,42 6,56 6,32 5,32 0.23 - 17,14 - 98,45 - 96,42 
2,OB 2.19 2,30 2.01 0.82 - 3,37 - 70.67 - 60.58 
3,48 3,27 3.24 3.16 0.05 - 8.62 - 98,85 - 98,56 
3;a9 3,a9 3,07 3.55 0,05 - 0.74 - 99.23 - 9a,7l 
0,50 0,46 0.50 0.57 0,oa + 14,Oo - 34.00 - 64,Oo 
5,25 5,15 5.30 .5,03 2.45 
3.84 4.02 4,03 3.74 1.90 
L 1 
(1) valeurs calculées en % de poids minéral, sans perte au feu (à 1CkXY Cl. 
(2) valeurs relatives en % du témoin (5161 pue 5162, 5163, 5164) de cendees initiales : + accroissement, - diminution. 
Ki = SiO,/ A1203 ml. * valeur anormale. Comparé à l'échantillon 5461 * + 22.8 8. 
































TABLEAU No 20 - ANALYSE DE LA DISTRIBUTION DD FER PAR SPECTROtiRIE HkSBAUER DANS “N PROFIL D’ANDOSOL DE TANNA 








en $ Fe total 
spectrométrie MSssbauer 
0X Hyd OC 
0 . 
<BO A X0; GO A X30 A 
Total 0x W oc 
+ Ti02 
+ M”O2 
14 - - - 86 
18.27 2,36 - 15,89 4,27 
26.52 3.95 - 24.25 6,49 
14 - - - 06 23.79 3,33 - 20.46 5,46 
5 3 8 9 69 13.20 1,85 2,24 9.11 5.20 
Répartition FezO 
Fe203 
en % de <'2 p (à 11X0’ C) Oxh 
Fe2o3 
Rapports moléculaires 
OC SiO2 Si0 
-- -L- 
Al203 A1203 A1203 
1.95 14,74 6.56 
1,22 4.14’ 2.32 
f 
0.64 2115 1.53 





(1) forte proportion de silice libre (opale) 
(2) <races d'opale 
Localisation de Fe3+ : 0x = Oxyde : Hyd = Hydroxyde : Oc = Couche octaédrique d'argile : Oxh = Oxydes et 
hydroxydes indifférenciés. 
. 
Tableau no 21. 
Crnposition chimique d'un produit d'altération de ponce dacitique de Tongoa. 
1671 < 2 u po”CE 
(1)’ (2) (3) To.24 
SiO 38.03 56,49 - 9,7 6215% 
A1203 10,77 16.00 0 16,09 
Fe2o3 16.86 25,04 + 250 7,15 
Ti02 1.66 2.47 + 286 0.64 
P205 n-d. .0,20 
Mn02 n-d. 0,09 
WJ n.d. 1.99 
2.0 ".d. 5.40 
Na20 “.d. 3,99 
R20 n.d. 2.41 
résidu 5,09 
perte a” feu 27,05 
5nme 99,46 Ko,54 
li20- 14,89 
jiO,/Al,O, mol. 6.M) 6.61 
3i02/R203 mol. 3m 
l I 
6,42 
(1) % de fraction < 2 "r extrait par RC104 
(21 % de poids calciné à 1~0.Y C, sans résidu, et en négligeant P, Mn, et cations 
(3) différence en 8 de la cmpoaftion de la ponce To.24 




Premiers stades d9altération de cendres 
basaltiques d’knbrym 
1. Horizon A; cendres de < 100 ans - (6ch. 2011 
& 2111) 
a : Test de diatomée Navicula contenta 
(Grunow), peu ah&-6 ;
b : Allophane, ferrihydrit.e et premi&res phyl- 
lites en sph&e et tube. 
2. Horizon 2 A; cendres de - 200 à 500 ans - 
(kh. 2112) 
c : Test ahén5 de diatomee; formation 
d’argiles sphériques ; 
d : Allophane (A), et phyllites en feuillet 
froissé (S) ou en sphke (H). 
3.Horizon3B;cendres~e-1OOOà15OOans 
- (éch. 2114) 
e : Test tr& altéré de diatomée; gel d’allo- 
phane et ferrihydrite masquant des phyllites 
sphériques ; 
f : Phyllites spheriques; prote-halloysite (ou 
hisingérite) de petite taille et halloysite de plus 
grande taille; rares tubes d’halloysite ;
g : Halloysite en tube; détail h : Proto-hal- 
loysite en anneau et nucleus d’opale (0). 
Ltfgende : A : Allophane ; 
H : Halloysite ( ou hisingérite ? ) 
en sphère & Halloysite en tube ; 
S : Phyllite en feuillet froissé = 
Smectite (ou halloysite? ) ; 





Premiers stades d’altération de cendres tra- 
cbybasaltiques de Tanna 
1. Horizon A; cendres de c 100 ans - 
(écb. 5261) 
a : Test peu ah&5 de diatomee et verre 
a.ltid. ; 
b : Allophane + ferrihydrite, et premii?res 
phyllites en sphkre et tube. 
2. Horizon 2 k, cendres de - 200 a 500 ans - 
(éch. 5162) 
c : Test de diatomh peu a&&$ verre alt&é 
en “billes”; phyllites en sph$re et tube ; 
d : Allophane en fibres et sphks; proto-hal- 
loysite sph&ique. 
3. Horizon 3 B; cendres de > 2000 ans - 
#ch. 5163) 
e : Halloykte en tube et en sph&re ;
f : Allophane + ferrihydrhe , et halloysite en 
tube. 
4. Horizon 4 G ; a.Mite de trachybasahe - 
@ch. 5164) 
g : Détail d’halloysite 7 A en tubes bien 
développés, et rares smectites ; 
h : idem, vue génémle. 
Légende : A : AUophane ; 
D : Diatomée ; 
H : Halloysite (en sph&re ou en 
tube) ; 





PREMIERS STADES D’ALTÉRATION 
DÈ CENDRES BASALTIQUES 
RICHES EN FER ET EN MAGNÉSIUM, 
AUTOUR DU VOLCAN 
RÉCEMMENT ÉTEINT D’A~BA 
Andosols saturés en climat tropical humide 
et en climat à courte saison sèche 
Dans ce chapitre nous montrerons d’une 
part l’impact de cendres tres basiques, riches en 
fer et magnésium, d’autre part l’influence du 
climat, dès le deuxieme stade d’altération, en 
comparant les sols des versants “au vent” et 
“sous le vent”. 
1. RÉFÉRENCES 
Il s’agit des andosols saturés d’Aoba (dont 
la partie supérieure plus jeune a des caractères 
vitriques). Le volcanisme y est en sommeil 
depuis 400 ans (WARDEN, 1968). La majeure 
partie des sols dérive de cendres et lapillis 
basaltiques datés de 1000 à 1500 BP (QUANTIN 
et al. 1975). L’ultime éruption a rajeuni la sur- 
face sur 30 à 50 cm seulement de profondeur. 
En dessous de 2 m les dép6t.s plus grossiers ont 
encore peu alter&. Le mat&iau originel a une 
composition de basalte alcalin potassique 
(ankaramite, picrite) riche en Fe, Mg, Ca et K. 
Très basiques, les cendres s’altèrent rès vite ; 
cela explique la quasi-saturation des sols en 
bases. Le pH varie de 6 à 7 du haut vers la base 
du sol sur le versant humide, pour une pluvio- 
sité d’au moins 3m/an, et de 7 a 8 dans les sols 
du versant à courte saison sèche (P w 2m/an). 
En outre, les éléments Fe, Mg et K, vu leur 
abondance, sont susceptibles de se piéger dans 
la structure des argiles. 
Les échantillons choisis pour cette étude 
(QUANTIN, Atlas, fasc. III, 1975), sont les suivants : 
- l0 en climat régulièrement humide du versant "au vent" (E-S.E.). 
Locslisation NOprofil No échantillon et horizon 
Sol supérieur _ Sol inférieur 
S. ait. 200 m 253 2531. A, - 2532 2(81 
SE. “. 100 m 293 .2431. ” - 2932 AI0 - 2433 [El/0 
E. ” 250 299 2r191. ” - 2492 ” m - 2444 2[Bl 
NE. ” 200 m 245 2951. ” - 2252 ” - 2953 2[B1 
N.B. Le profil 294 est situé à la limite du climat humide et perhumide sur le var- 
sant est. Nous examinerons successivement le sol supérieur de 0 à 50 cm. daté 
400 à 1000 BP, puis le sol inférieur daté 1000 à 1500 EP et les paléo- 
altérations sous-jacentes [profil 2461. 
- 2’ en climat à courte saison sèche du versant “sous-le-vent’ [N-NO]. 
NO Profil No échantillon et horizon 
Sol supérieur Sol inférieur paléo-altération 
247 2’171. A,, - 2472. Al2 1473.t8lIc-2974,c 2475-2976-2577 
250 2501. ” 2502. ” 2503, “ 
N.B. La lave sous-jacente du profi 250,‘éch. n025b0. est une ankaramite. Les deux 
profils sont situés en bas’versant près du littoral entre 30 et 20 m d’altitude. 
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II. CLIMAT HUMIDE, versant “au vent” 
Les sols sont colotis en rouge-foncé (ando- 
sols chromiques) et faiblement désaturés en 
bases échangeables (Voir 2e partie, Chap. 1, 
caractérisation des sols). 
A. Sol supérieur de 400-l 000 ans (Horizons 
Al et A/B) 
1. §oZ global : la composition chimique globale 
(Ann. Tab. 22a) paraît peu diffkente de celle de 
la cen& basaltique initiale, bien que près de la 
moitié du mat&iau vitreux soit déja altérée (près 
de 50 % du produit soluble dans HC104). La 
variation, relativement a une ankaramite de r$f& 
rente, concernesurtout les bases : - 20 % et les 
oxydes métalliques : + 20 %. Ainsi les rapports 
molaires SiO2/AlzO3 = 5,4 et SiO$R20~ = 3,5 
sont légèrement inf&ieu~ % ceux de l’ankaramite 
(6,8-4,4), attestant ce début d’altération; bien que 
les tenez en silice et en potassium soient restées 
stables (en valeur pond&ale). Peut-être le mate- 
riau originel du sol supérieur était plus riche en Si 
et en R (cf. Ire Partie Chap. m). On note à nou- 
veau la forte concentration du phosphore 
(+ 200 %) dans les horizons pr&s de la surface. 
L’analyse minéralogique globale (Ann. fig. 
77), montre la permanence des minéraux pri- 
mainzs : plagioclases et augite surtout, un peu 
d’olivine et de magnétite ; mais sans faire appa- 
raître d’argiles ou d’oxydes bien cristallisés. 
Cependant le sol contient déjà 20 à 30 % de 
produits d’altération. Ceux-ci sont révél& par 
la méthode de dissolution chimique séquen- 
tielle de SÉGALEN (fig. 74a, 74b ; éch. no 2431). 
La silice constitue au moins la moitié des pro-. 
duits dissous. Une analyse plus sélective 
(Tamm + UV, fig. 76) montre que la silice rapi- 
dement soluble, qui provient de l’allophane 
(Ki = 1,7) ne dépasse pas 2,2 %, soit environ 
5 % d’allophane (a formule d’halloysite). 
L’évolution du rapport SiO2/A1203 mol. au 
cours de la dissolution par HCl/NaOH, révèle 
au moins trois phases de silice : allophane, 
phyllosilicate (Mi > 2), opale (Ki - 20). Une 
partie de la silice insolubilisée dans les acides 
forts (différence HCl8N/4N, fig. 74a/74b), est 
probablement non cristalline. La fraction la 
plus soluble du fer (2,7 % de Fe203) peut pro- 
venir d’un oxy-hydroxyde non cristallin. 
Tandis que la phase moins soluble (2 à 3 % de 
F903) est corr&e étroitement à la dissolution 
de l’aluminium, probablement d’un phyllosili- 
cate ferrifère apparenté àl’hisingkite. La com- 
position de la fi-action dissoute par HCl/NaOH 
serait approximativement ainsi : 
Si02 'amorphe' opale - allophane 'hisingérite' < ferrihydrite 
4% 6% l 5% I I 8-10 % 3-4 % 
2. Fraction < 2 m. Elle représente seulement 
5&20%dusol. 
a) Composition chimique (Tab. 23). La frac- 
tion insoluble dans HC104 de microlites rksi- 
duels est de 5 à 10 %. L’altkation se marque 
dans le produit soluble, relativement au maté- 
riau originel, par une forte diminution des 
teneurs en éléments basiques Ca, K, Na : - 
90 %, un peu moindre de Mg : - 80 % et par un 
fort accroissement des oxydes de Fe et Ti : + 
100 B 200 % et du phosphore, mais beaucoup 
moindre d’A1: + 20 % et de Mn ; et paradoxa- 
lement un accroissement de la silice : + 8 & 
12 % ; de sorte que les valeurs des rapports 
molaires SiOz/Al203 - 5 à 10 et SiO#+O3 - 
2-5 sont anormalement élevées. Elles s’expli- 
quent par la P&ence d’opale et elles sont com- 
parables à celles observées au Japon dans des 
sols de cendres volcaniques datées de 500 à 
1150 BP (UCHIYAMA et al. 1968). 
faible ; de sorte que les valeurs des rapports 
molaires SiO2/Al203 et SiO2/R203, tespective- 
ment de 4,8 et de 3,l ont encore peu diminue. 
L’accroissement du phosphore (+ 100 %) 
demeure élevé. On note que l’augmentation rela- 
tive de l’almine est beaucoup lus forte àlabase 
que dans la partie supérieure du sol. 
L’analyse minéralogique (Ann. Fig. 77 et 
87) montre la diminution progressive des mine- 
t-aux primaires, d’abord l’olivine, puis l’augite 
et en partie les plagioclases. Simultanement 
apparaissent des raies de minéraux argileux à 
10 et 14 A. 
La dissolution chimique séquentielle 
(méthode Ségalen, fig. 74a et 74b; éch. no 2433 
et 2453) rt?vele près de 30 à 35 % de produits 
solubles très siliceux. Une dissolution plus 
sélective (HC1 2N, fig. 75 ; Tamm + UV fig. 
76, oxalate à l’obscurité), ainsi que l’analyse 
minéralogique, permettent une interprétation 
approximative de ces courbes ; interpretation 
que nous avons présentée dans l’introduction à 
la suite des méthodes d’analyses à titre 
d’exemple ; à savoir : opale 5-6 %, allophane 
5-8 %, phyllosilicates ferrifères 20 %, ferrihy- 
drite 4-6 %, oxydes de fer 1 %. 
Relativement aux horizons plus rc?centS du 
sol situé au-dessus, il y a surtout des ahnninoi 
silicates ferrif&es. 
2. Fraction < 2 m. Elle reprksente seulement 
10 à 20 % du sol. 
a. Composition chimique (Ann. Tab. 23). La 
fraction insoluble par HClO4, formée de micro- 
lites résiduels, est seulement de 3 à 5 %. Dans le 
produit soluble l’altération se marque par la très 
forte diminution des teneurs en éléments K, Na 
et Ca de - 96 à - 90 %, mais plus modér6e de 
Mg de - 85 à - 90 % ; un fort accroissement, > 
100 %, des oxydes de Al, Fe, ‘Il, Mn et de P ; un 
peu moindre cependant en Al et Mn qu’en Fe et 
Ti. La teneur en silice demeure élevée ;mais les 
valeurs des rapports molaires SiO2/A1203 - 3,2 
à 2,6 et SiO2/R203 - 1,9 à 1,5 ont nettement 
diminué par rapport au sol supérieur plus n?cent : 
ceci s’accuse n climat plus humide, vers le haut ,_ 
du versant (voir le profil no 244, Tab. 24). 
b) Composition minéralogique. Les cinq 
méthodes utilisées : DRX (Ann. fig. 78), ATD 
(fig. 79), spectre IR (fig. 80) ; MET (Pl. III) et 
spectre. Mossbauer (fig. Si), montrent la pré- 
dominance de produits amorphes et paracris- 
tallins, un peu de microlites residuels (5-10 %), 
et peu de phyllosilicates et d’oxydes de fer. 
Les microlites sont surtout des plagioclases 
et de l’augite. Il y a des traces de cristobalite, 
de magnetite t d’apatite. 
Les produits paracristallins. L”‘allo- 
phane-ferrifkre” predomine. Elle est constituée 
d’un mélange d’allophane, d’hisingérite t de 
ferrihydrite. Les formes siliceuses sont fre- 
quentes ; il s’agit surtout de tests de diatomées 
et de verres très altérés qui produisent des dif- 
fractions électroniques caractéristiques de 
minéraux argileux, ainsi que des microgranules 
d’opale (5-10 mn) et de rares phytolites. 
Les phyllosilicates sont constituées surtout 
de proto-haUoysites (transition entre allophane 
et halloysite sphérique), de forme annulaire 
très petite (0 lO-2Onm), proche del’allophane, 
ainsi que de très rares halloysites tubulaires 
fines, accompagnées de quelques smectites, 
vermiculites et chlorites. 
Le fer, d’après la spectrométrie Mossbauer 
est à 80 % à l’état d’oxyde mal cristallisé et très 
fin, sans doute de la fenihydrite, soit 18 % de 
la fraction > 2 pm ; mais 20 % du fer, soit 4 % 
en Fe203 est dans la couche octaédrique d’un 
phyllosilicate, probablement de l’hisingérite 
(QUANTIN, 1985). Ce produit est semblable à 
une hisingétite sphérique décrite dans une alté- 
ration de basalte de Geelong en Australie 
(SHAYAN, 1984). 
B. Sol inférieur de 1000-l 500 ans 
1. Sol global. Le developpement del’altération à
la base du sol se traduit par une amplitude accrue 
de la variation de la composition chimique glo- 
bale (Ann. Tab. 22a) relativement à une ankara- 
mite de mfetence : diminution de - 24 % des ellé- 
ments basiques, dont - 35 % en Ca et seulement 
- 10 %. en Mg; accroissement de + 34 % des 
oxydes m&tlliques, tant de Fe et Tl que Ai ; mais 
la diminution de la teneur-en silice - 5 % demeure 
256 q 
b. Composition minéralogique. Les quatres 
methodes utilisées : DRX (Ann. fig. 78 et 88), 
spectrométrie Iviossbauer (fig. Si), ATD 
(fig. 79), spectrom&.rie IR (fig. 80), et MET 
(Pl. III), montrent l’accroissement des phyllosi- 
licates relativement a l’allophane t à l’opale. 
Les différeptes formes de la silice contribuent 
à la formation.des argiles : les tests de diatomees, 
t&s alter&, ont presque-disparuJkubsiste-des- 
micro-grains d’opale qui servent de nucleus à des 
.anneaux de ‘prote-halloysite”. Les msidus de 
vemzs bulleux sont bourres de micro-argiles. 
. Les argiles sont dominees par I’halloysite 
sphérique, associee a un peu de smectites et 
d’interstratifiQ 14 M-V et 14 M-C. On observe 
l’évolution suivante : dans la partie moyenne du 
sol, vers 1 m de profondeur, une ptoto-halloysite 
annulaire, très petite (d - 10-20 nm) et r&ulière, 
se forme aux delsens de l’allophane, de l’opale et 
des verres. Phts en profondeur, vers 1,5 à 2 m, 
l’halloysite sphérique augmente n taille, de 20 a 
50 mn et en nombre. Sa forme devient irrégulière 
ou complexe, elle se d&mine en surface t donne 
passage % des tubes tt& fins (l - 0,05 à 0,l cun> et 
irréguliers. L’allophane diminue ; l’opale a 
presque disparu ; il subsiste un peu de smectites. 
Les couches profondes du sol, entre 2 et 4 m de 
profondeur, montrent une aheration diff&ente des 
produits pyroclastiques grossiers (cf. profil 246, en 
bas du versant NE). Les lapilli grossiers, moins ah& 
rés, contiennent plus de smectites ferrifkes (asso- 
ci&s%unpeudechloriteetdetalc)qued’halloysite; 
.tandis que dans les cendres fi, pla alterees, les 
argiles ont formees en prkiominance d’halloysite. 
Les formes du fer sont constituées n majeure 
partie d’un oxy-hydroxyde tis fur (< 3 mn), pro- 
bablement de la ferrihydrite. Cependant près de 
20 % du fer est pmsent dans les phyllosilicates t
probablement dans l’halloysite. 
EN CONCLUSION, les. premiers stades 
d’altération de cendres basaltiques, riches en fer 
et en magn&ktm, montrent l’evolution suivante : 
l”) Les premiers produits formés dans les cendres 
rkentes (400-KlOO BP), pr&s de la surface du sol, 
sont riches en silice, en fer et en magnesium et ils 
concentrent le phosphate ; ils sont surtout para- 
- 
cristallins et constitues d’opale, d’allophane, de 
ferrihydrite et probablement d’hisingetite. 
2”) Puis, plus et-i profondeur dans des cendres 
datéeslOOO-1500 BP, les teneurs en silice et en 
magnésium diminuent andis que celle en alu- 
minium augmente. Il s’y forme progressive- 
ment des “proto-halloysites” sphériques et un 
peu de smectites ferriferes, aux dépens des 
diverses-formes dela silice non cristalline et de 
l’allophane. L’halloysite augmente n taille et 
en nombre dans la partie profonde du sol, en 
fonction de l’âge des cendres et du degre d’alte- 
ration. Il est probable aussi que cette situation, 
en dessous de cendres en début d’alt&ation, 
favorise la genèse d’argiles imparfaites et fer- 
riféres, en l’occurrence l’halloysite sphérique 
(QUANTIN et al., 1987), ou l’hisingérite. 
3”) La taille des produits pymclastiques intervient 
également ; les cendres fines s’altèrent plus vite 
et forment I’halloysite n pmdominance, tandis 
que les lapilli grossiers, moins altérés, fournissent 
davantage de smectites ferri&es. 
4”) Près de 80 % du fer s’individualise en 
dehors des silicates ; mais il reste à l’état para- 
cristallin de très petite taille, sous forme de fer- 
rihydrite. 
III. CLIMAT À COURTE SAISON 
SÈCHE, versant ‘%O~S le vent” 
Les sols sont rès foncés (andosols m&niques) 
et quasi satu& en bases &zhangeables. Leur com- 
position chimique st semblable à celle des ando- 
sols du versant “au vent” ; elle s’en distingue 
cependant par quelques tmits et leur composition 
minéralogique manifeste déjà l’effet du climat à 
courte saison sèche (QUANTIN et al. 1975). Nous 
soulignerons les différences majeures. 
1. Sol global. La composition chimique (Ann. 
Tab. 27) .est semblable àcelle de la partie supé- 
rieure des andosols du versant “au vent”, mais 
dans l’ensemble du profil ; l’altération s’y est 
donc moins développee en profondeur. En outre, 
le sol est globalement un peu plus riche en silice 
(+ 3 à 4 %) et en potassium que l’ankaramite de 
mférence ; le matériau originel etait sans doute 
plus siliceux et potassique que la lave sous- 
jacente. Enfin, maigre une sensible diminution 
des teneurs en Ca, Mg et Na de - 20 à 40 % et 
l’accroissement relatif des oxydes d’A1, Ti et Fe 
de + 20 à 40 %, les rapports molaires 
SiO2/Al203 - 5,4-5,0 et SiO2/R203 - 3,6-3,4 
restent élevés dans l’ensemble du sol, et supé- 
rieurs à ceux de la partie inférieure des andosols 
du versant “au vent”. 
La diffraction de rayons X (Ann. fig. 97) mani- 
feste l’apparition d’un peu de smectites dès la par- 
tie supkieute du sol, outre l’abondance des miné- 
raux primaires r&iduels (plagioclases t augite sur- 
tout, et un peu d’olivine t de magnetite). 
La dissolution chiiique séquentielle (Ann. fig. 
95) mvèle encore prRs de 20 % de produits pam- 
cristallins facilement solubles (par la methode 
Ségalen), riches en silice, fer et magnesium, à 
comportement d’opale et d”‘allophane-ferrifre” 
(hising&ite t ferrihydrite). Ces produits ont un 
peu moins ahunineux et un peu moins olubles que 
ceux des andosols du versant “au vent”. 
2. Fraction < 2 m. Elle mpresente seulement 
5à20%dusol. 
a. Composition chimique (Ann. Tab. 28). 
Relativement à la fraction argileuse des ando- 
sols du versant “au vent”, on note l’accroisse- 
ment des teneurs en silice, fer, magnésium et 
potassium, et la diminution de la teneur en alu- 
minium et manganèse. Les rapports molaires 
SiO2/Al203 - 7 à 10 et SiO2&03 - 3,5 à 4,5 
sont aussi plus éleves. Ceci est consecutif du 
changement climatique et se marque dans la 
composition minéralogique. 
b. Composition minéralogique (Ann. DRX, 
fig. 98 - ATD, fig. 99 - Spectre IR, fig. 100 - 
Spectre Mossbauer, fig. 101 - MET, Pl. IV). Le 
fait majeur est la formation de beidellite ferri- 
fère dès la partie supérieure du sol ; de plus elle 
n 257 
devient mieux cristallisée en profondeur. 
Cependant il y a encore une fraction paracris- 
talline abondante ; elle est constituée surtout 
d’opale, (tests très alter& de diatomées et micm- 
grains c 10 nm);d’a.llophane, d’hisingérite t de 
ferrihydrite. Il y a aussi un peu de proto-halloy- 
site spherique et d’halloysite micro-tubulaire. 
Mais la beidellite, en feuillets froissés très 
minces, prédomine sur l’halloysite. 
La spectrométrie MOssbauer (a 80 et 42 K, 
fig. 101 et 101b) révèle un mélange de près de 
57 % du fer (soit 10,l % de Fe203 en poids sec 
à 105 OC) sous forme de tres fines particules 
(< 3 nm) d’oxyde et d’oxy-hydroxyde, tde43 % 
de Fe (7,8 % de Fe203) sous fonne Fe3+ dans la 
couche octaédrique d’argiles. Ceci signifie que 
les argiles ont globalement deux fois plus fer& 
tères que dans les sols du versant “au vent”. 
ENCONCLUSION, l’effetdelacourtesai- 
son sèche ralentit le développement del’altéra- 
tion en profondeur. Il pennet en outre de concen- 
trer davantage dans les produits d’altération la 
silice, le fer, le magnésium et aussi le potassium. 
Ceci provoque la genèse prédominante d’argiles 
2:l ferrifèms, surtout paracristallines de type 
hisingérite, mais aussi de beidellite. Ces argiles 
retiennent du magnésium dans leur nkau et elles 
adsorbent sélectivement le potassium. En outre, 
la quantite de fer piégée dans les argiles devient 
deux à trois fois plus importante que dans le cas 
des sols où se forme I’halloysite sphérique, n cli- 
mat tigulièrement humide. Enfin, autre effet de 
la saison sèche, la genèse de mineraux argileux 
mieux cristallises, notamment la beidellite, est 
plus pmcoce, des la surface du sol ; ceci nkluit la 
dume de formation de l’allophane. 
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Fig. 74a,b : Courbes cumulatives de dissolution de Si, Ai, Fe d'andosol satu+ d'Aoba - SE 
a) Par HC1 (SN), NaOH CO,5 N) b) par HC1 (4N), NaOH (0,s N)e 
Fig. 76 
Cocrbes cumulatives de dissolution de Si, 
par HC1 (2N).' 
Al, Fe d'an'dosoi d'Aoba-SE, 
par le réactif de TanmW. 
L 
Co,ka 
I 1 , 25 I 20 I 1s 10 E 
Fig. 77 : D.R.X. sur sol total d'andosol d'Aoba-SE. 
nw/ -- > ..- 
c ” I 1. I 1 
Fig. 78a 
I,, ,,( 4 1 5 , , 0 
I 6 II 10 15 M 0 : D.R.X. sur < 2 pm d'andosol d'Aoba-SE. 
J A 
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Fig. 78 b - D.R.X. sur < 2 ~rn d'andosol d'Aoba-SE, Cu,ka 
détermination d'halloysite 10 A et de smectite 
I l 
F:g. 80 
ZOX xn, mo mn m ml 




Fig.Bla Spectromfztrie Mdssbauer sur Andosol 
saturé d’hoba,&h. ne2432 








0 +10 nqls 
‘&.Blb Spectrométrie Mdssbauer sur Andosol 
satur6 d’Aoba,n” 2432 - 4,2K 
Co,ka e 2” 
















10 Nbre d’extractions ^_ - . Fig. Y> Courbes cumulatives de dissolution 
d’andosol saturé “mélanique” d’Aoba 













l” Nbre extractions 
Fig.96 Courbes cumulatives de dissolution 
d’andosol saturé “mllanique” d’Aoba 
séquence NO. H(HCI 2N),T(Tamm UV). 
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Fig.97 Diffraction de-Rayons X sur un andoeol saturé 
"m6lanique " d'Aoba,sequence NO (fraction<2mm) 
2492 hortton(B)/C (YlOOcm) 
( 2~ traité méchoda "SégaIen" 
2472(H+) horizon A12(%3Ocm) 
< 2p non traité 
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Fig.98 Diffraction de rayons X(Cu,KN),sut <2p d'andosols sacur6s 
"m6laniqucs" d'boba,sfquence NO 









Fig.101 Spectrométrie Mdssbauer 
éch.n02471,a=300K b=SOK 
J 1 I 
-10 0 +10 mmls 
Fig.lOlbis Spectrométrie tfdssbauer 
éch.n"2471,à 4,2K 
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Valeurs relatives (2) 
C3 Horizon A, (W Horizon II (81 
2532 2431 2451 2531 2433 2444 - 2453 2532 
45.64 - 5.20 + 2,47 + 1,05 + 2.39 - 4,22 -5.11 - 5,20 
20.83 +21,67 +24,07 +49,50 +28,29 +32,92 +37,22 +72;3 
1631 +23,89 +15,60 +36,15 +17,53 +33,72 +31,12 +59,05 
1,19 +31,51 +13,70 +38,35 +19,18 +26,03 +34,25 +63,0 
0,38 +,W,O +25,0 +45,0 +45,0 +40,0 +lW,O +90,0 
4.14 -24,77 -20,32 -34,15 -45.64 -33.58 -35.90 -61,3 
10,42 - 6,80 -24.49 -36.95 -11,29 -10,W -10.54 -29,l 
0,36 +16,5? -12.09 -28,60 + 3.37 -16,48 -26.37 -60,4 
0,42 - 6,49 -29.73 -30,80 -12,43 -22.16 -28.11 -77.3 



















































































(1) valeur calculée en e poids minéral calciné (sans perte au feu à looO°C). 
(2) Valeur relative en 0 d'une ankaramite (n ' 2500) proche de la moyenne des basaltes alcalins d'Aoba : 
+ accroissement, - diminution. 
Ki = SiO /Al,03 mol. KE = Si02/A1203 + Fe203 mol. 
'. 
Tableau no 22 b - Analyse chimique de l'extrait acide (HC104) d'andosols [saturés chrcmiques) du sud-est d'Aoba. 
T :it par HC104 































































































2431 .2451 :2531 
10,4 + 2.0 - 3.55 
LE,53 +28,21 +51,7( 
L5.91 +48,84 +95,3( 
5.48 - 5.48 +68,5( 
50.0 l 70.0 +lO,O 
23.19 -46.57 -66,4 
8,44 -27.,21 -41.5 
7.69 -39.56 -67.0 
14,6 -45,95 -69,3 
185,7 +324. +,W,C 
:B) 
1 
HOrisOn II (B) 
2433 2444 2453 2532 
J- I 
,8,0 ‘10 
,54.7 + 85.80 
,49.71 + 74,60 



























il) Analyse totale be roche, valeur calculée en 8 poids minéral calciné à looO” C 
(1’1 Valeur calculée en % poids minéral calciné lsans perte au feu à l@XY C,ni résidu) 
(2) Valeur relative en 0 d'une ankaramite proche de la moyenne des basaltés alcalins d'Aoba : + accroissement, - diminution 
Ki = SiO,/Al,O, mol. 
I<r = Si02/A1203 + Fe203 mol. 
268 n
Tables" n* 23 B - Composition chimique de l'extrait acide (HC1041 de la fraction < 2 p d'andosols du Sud-Est d'Aoba 
a - phase dispersée par voie acide (H+I. 
Vahuc bru& Il, Valeur calculée (2) 
A11 
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Il) valeur en t du poids < 2 II séchée 6 l'air , calcuI& apcés déduction de P205 
Tableau na 23 b - Cmp3sition chimiqus de l'extrait acide IRC104) de la traction < 2 p d'andosols du sud-est d'Aoba 
vsltur brute Ill 
I 
Val*"s calculés (2) 
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- 24.3 . 2.5 + 3,6 
+ 37.7 133,x c 79.9 
czao.0 1203 ,! H26.3 
t254.8 1191 ,l 1108.2 
- 5,o 113o.c i 5.c 
- 96,8 - 96,! - 89,J 
- 72,I . 84,< - 88,l 
- 90.1 . 95.1 - 92.3 







































































- 6.5 ‘48.15 
+ lm,7 i2.09 
+ 148.2 10.38 
+ 98.6 0.73 
+ 105.0 0,20 
- 92.6 10,78 
- 85.5 14.70 
- 90.1 0.91 





(1) valeur en % du poids fraotion < 2 ,, séch6s b l'air, calculée apr*s 
réeal calciné (t lOCO* CI,*apr&s déduction du r 
ducticn de P20, (4) 
id" et de P2O5 . (2) valeur en t do poids rai  
(2’) . . 
' (3) valeur relmtive en I d'une ankaramita d'&oba, proche de Ik moyenne des b*aLtas alcalins : + accroissement, - diminution 
(41 valeur pour daurire, en a de paids initial 8 cette vsleur est p-xt-être surcharqée par suite de l'absorption du pho*phore 
par l'allcphane Icrs du traitment par H202 technique riche en P205 
Sio ~6s. = SUice du résidu:(a) % fraction < 2 Y , (bl t résidu calcis4 
siO2 glob. - Sllicc de 1s fraction < 2 P totale 
Ki - SiO,/Al,O, ml., K,’ - SiO,/Al,O, + Fe203 mO1. 


































































































































































(1). Valeur calculée en \ de poids minéral Calciné (déduction du résidu < sans perte a" feu à 1030' C). 
(1') idem. sans P205, dont la valeur mesurée semble surchargée par les prétraitements. 
(2) Valeur relative en \ d'une ankaramite, proche de la moyenne des basaltes alcalins d'Aoba : + accroissement, - diminution 
Ki - S102,R1203 mc.1. 
























Valeur:. calculées. (1') 
Al 
2171 
dB.15 49.81 45.73 47.28 
12.09 17.11 19.57 19.18 
10.38 14.27 14.98. 16.65 
0.73 0.86 0,78 0,92 
0.20 0.16 0.31 0.41 
10.78 6,31 6.95 5,63 
14.70 11.96 9.24 8.84 
0,91 0.60 1 .a3 0.62 
1.85 1.30 1.25 1.33 
0.21 0.60 0.19 0.14 
6.7, 4,s 3.98 4,19 
4.37 3.23 2,6i 2.76 
Ï 
501 global, 























2471 2473 2502 
50,20 49.97 49.67 
15,70 15.97 17,m 
12.30 f2.15 12.37 
0.88 0.92 0.98 
0,24 0,39 0.23 
8.61 8.68 8.40 
8,81 v,,, 8.40 
1.29 1.25 0.96 
1,35 1.81 1.77 
0.62 0,24 0,21 
5.44 5.27 4.97 













































(1) roche valeur calculée en \ poids minéral calciné à IMX)' C 
(1') sol. extrait HC104, valeur Cal+ée en % poids minéral calciné (sans résidu, ni perte au feu à 1ooO' CI 
(2) valeur relative en k ankaramite proche de la moyenne des basaltes alcalins d'Aoba : + accroissement, - diminution 
Ri = SiO,/Al,O, mol. 
Kr = Si02/A120) + F"*ox nol. 
Tableau n" 28 - Analyse chimique de 
mélaniques du NO Aoba. 
'extrait acide (HC104) do la fraction <2p d'andosols satur& 















































+ 19,2 + 30,s 48,15 
+ 10,9 - 15,2 12,09 
+ 117. + 106. 10,38 
+ 74,0 + 105. 0,73 
- 10,o - 5,0 0,20 
- 96,3 - 96,0 10,78 
- 73,2 - 79,7 14,70 
- 24 ? - 64,6 0,91 
- 93,5 - 97,6 1,85 
+? +? 0,21 























(1) valeur en % du poids de le. fraction < 2 'u séchde B l'air, calculée après deduction de P205(4) 
(2) valeur en .% de poids minera1 calcine B 1000° C, sauf résidu eC P205 
(3) valeur relative en % d'une ankaramite d'Aoba, proche de la moyenne des basaltes alcalins : 
+ accroissement, - diminution 
(4) valeur pour mémoire, en % du poids initial ; cette valeur. e$t peut-&re surcharge% par suite du 
Ki = Si02/A1203 &a?. 
traitement par H 0 riche en P205 _ 
Kr = Si02/A1203 + FezO mol. 
SiO rds. = silice en résidu - a % fraction < 2 LI - b % résidu calcine 




Premiers stades d’altération de cendres 
basaltiques d’koba 
A. En dixnat tropical cchumide’9, versant “au 
venty 
1. Horizon A ; cendres de 400 ans - ($Ch. 243 1) 
a : Test ahere de diatomée t micro-phyllites 
en sphere et en tube ; 
b : Micro-lapilli de verre bulleux alter6 ; 
c : Amas spheriques d’allophane +fenihydrite ; 
d : Verre alter6 et premières phyllites en 
sphere (protohalloysite ou hisingérite ?), et en 
tube (halloysite). 
2. Horizon 2 B ; cendres de - 1000 ans - 
@ch. 2433) 
e : Phyllite spherique (halloysite ou hising&ite ?) ; 
f : Smectite en feuillet froissé et disques 
d’opale. 
3. Horizon 2 B ; cendres de - 1500 ans - (éch 
2453) 
g : Proto-hahoysite t halloysite sphériques; 
rares smectites ; 
h : DCtail de l’halloysite sphérique. 
Légende: A: Allophane; 
D : Diatomee ;
H : Halloysite (ou Hisingérite) 
sphérique ;
0 : Opale en disque ; 








PLANCHE IV ’ 
Premiers stades d’altération de cendres 
basaltiques d’Aoba 
B. Climat ik courte saison sèche, versant 
66sous le vent” 
1. Horizon A ; cendres de - 400 ans - 
(éch. 2471) 
b : Allophane (A), et phyllites en feuillet 
froissé (S) ou en sphère (H); 
g : Détail; opale en disques, phyllites en 
feuillet froissé et en sphere. 
2. Horizon (B) ; cendres de - 1000 ans - 
(éch. 2472) 
a : Verre altt?r6 ; Allophane (A) ; Smectite 
($) ; phyllite spherique (H) = halloysite ou 
hisingérite ? 
c : Détail de a : Altération de verre en phyl- 
lites sphériques ; alt&ation de diatomée en 
phyllites en feuillet froissé; 
d : Détail : Allophane et smectite; 
e : Detail: Smectite t phyllites phériques (H); 
f : Détail : Allophane et smectite; 
h : Détail : Allophane et smectite. 
Légende : A : AUophane; 
D : Diatomée; 
H : Phyllite sphérique (halloysite 
ou hisingerite ?); 
0 : Opale en disque; 







CHAPITRE Ill II. NATURE DES CONSTITUANTS 
PREMIERS STADES D’ALTÉRATION 
DE CENDRES BASALTIQUES 
EN CLIMAT TROPICAL PERHUMIDE 
Andosols perhydratés 
des îles Banks et de Tanna-SE 
1. RÉFÉRENCES 
Il s’agit d’andosols des versants ud et sud- 
est de Vanoua-Lava et de Santa-Maria (îles 
Bat&s), ainsi que deTanna. Ce sont des sols désa- 
turés et pethydrates (voir 2e Partie, Chap. I - 
Caracterisation des sols, Chap. II - Distribution 
des sols). Ils dérivent de cendres volcaniques, 
dont l’age est estimé de mille à quelques milliers 
d’annees, en raison de leur degm d’altération ; et 
aussi d’une faible activité volcanique persistante 
qui a produit un rajeunissement superficiel des 
sols. Les horizons (B) et 2B de ces sols illustrent 
la troisième période d’altération en climat ropi- 
cal perhumide. Ils marquent l’effet d’une forte 
pemolation permanente de l’eau pluviale dans 
tout le profil. Les cendres volcaniques du maté- 
riau originel sont en majeure partie basaltiques. 
A Vanoua-Lava et à Tanna, leur composition chi- 
mique est calco-alcaline t alumineuse, tandis 
qu’à Santa-Maria elle est alcaline t plus magné- 
sienne. Cependant les cendres ultimes, en sur- 
face, sont plus siliceuses et alcalines, et apparen- 
tées à des tmchybasaltes ouà des trachyandesites 
(réf. ire Partie, Chap. III Géologie). Il en résulte 
que l’alteration augmente n profondeur, en 
fonction de l’age des sols. Ceci permet d’obser- 
ver l’évolution de l’altération dans un même pm- 
fil de sol, ou du moins l’effet du rajeunissement. 
Les échantillons de mference (QUANTIN, Atlas 
des Nouvelles-Hebrides, fascicules vr et w 1977- 
1978), proviennent des profils suivants : 
-Vanoua-Lavan”231,233,234,444et455 ; 
- Santa-Maria no 461,462,463 et 465 ; 
-Tannan”518. 
MINERAUX 
1. Composition chimique 
a) Sol global 
La composition du sol global (cf. annexes, 
Tabl. 26,29 et 30), montre des teneurs élevées en 
oxydes métalliques (Al, Fe, Ti, Mn), mais basses 
en silice et en bases (Ca, Mg, K, Na), relativement 
à la compos$ion d’un basalte. Pour appnkier 
l’évolution de la composition des cendres basal- 
tiques, nous avons rencontré deux problèmes : 
connaître la composition des matériaux originels 
et déterminer leur degré d’altération. 
Le premier probleme a été d’estimer la com- 
position globale du materiau originel pour 
apprécier son altération dans les andosols. Ll est 
probable, d’après l’évolution connue des pro- 
duits volcaniques au cours du temps (cf. C%ap. 
Géologie, ASH et al. 1980) et d’apms l’analyse 
des sols, que la composition du matériau origi- 
nel a varié de la base au sommet des profils : 
d’un basalte plus basique de type tholéite vers 
un basalte plus alcalin, un trachybasalte, voire 
une trachy-andésite. La comparaison des 
teneurs élémentaires par rapport à un même 
matériau de référence, àdivers niveaux du pro- 
fil, n’est donc pas strictement justifiée. Ainsi, 
la presence d’une lave basaltique sous-jacente, 
fait remonter les valeurs de Ca et de Mg dans 
le sol à son contact (horizon B/C). En outre, 
l’âge du sol diminue vers la surface et donc le 
degré d’altération. Cependant, malgré une 
approximation, lacomposition chimique du sol 
global révele une évolution significative en 
fonction du temps. 
Le degm de transformation du mat&iau vol- 
canique est appmcié de deux manières : 1”) le 
residu de produits insolubles dans HC104 
(cf. Atlas des Nouvelles-Hébrides, QUANTIN 
(1977-1978), qui correspond àdesminéraux-pri- 
maires msiduels ; 2’) les valeurs des rapports 
SiOz/A1203 et SiO2IR203 molaires (cf. annexes, 
Tabl. 26, 29 et 30), qui en condition semblable 
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d’altt?mtion decroissent en fonction du temps, par 
suite de la desilicification des cendres volca- 
niques. Dans les horizons (B) et II B, un taux de 
r&idu de 10 % 20 % seulement montre une alte- 
ration bien avan& ; les valeurs de SiO& 
mol. proches de 1, ou inférieures, le confirment. 
Dans les horizons humif&es, un taux de résidu de 
30 8. plus de 50 % (a Tanna), et des valeurs de 
SiO2/R203 mol. de 2 % plus de 3, r&èlent la 
moindre alteration du sol, du fait de son rajeunis- 
sement superficiel. Nous considérerons que le 3e 
stade d’altération concerne l’ensemble des hori- 
zons B ; l’effet du rajeunissement n’est bien mar- 
qué que dans l’horizon humiRre. 
Lacompamisondelacompositionglobaledes 
sols, dans les horizons les plus alter& (B) et II B, 
à celle du materiau originel de mference (cf. 
annexes, Tabl. 26,29 et 30), montre une variation 
relativede:-30a-6O%delasilice,-4Oà-80% 
des bases, et + 80 à + 160 % des oxydes metal- 
liques. Cela marque l’effet d’un processus de fer- 
rallitisationbien avance. Le fort accroissement du
phosphore dans les horizons humifikes (+ 100 à 
300 %), alors que cet élement reste stable n pro- 
fondeur, montre sa concentration par la matiere 
organique (et peut-être aussi l’effet de cendres 
plus riches en cet element, en haut du profil). 
Les résultats de l’analyse chimique de 
l’extrait perchlorique (cf. annexes, Tabl. 26,31 
et 32) sont moins aleatoires et encore plus signi- 
ficatifs que ceux de l’analyse globale. Ils expri- 
ment mieux la composition des produits d’alté- 
ration (bien que certains verres volcaniques et 
oxydes de fer soient aussi solubles). Ils prkisent 
donc les données prkédentes. Ainsi dans les 
horizons (B) et II B, la variation des teneurs par 
rapport au matériau originel est la suivante :
silice de - 30 % - 60 % ; bases de - 75 à - 96 %, 
dont alcalins de - 84 à - 99 % ; oxydes métal- 
liques de + 120 à + 190 % ; phosphore de - 40 à 
+ 250 %; Si02/Al203 mol. de 0,7 à 2,0 (m - 
1,l) ; SiO2Q3 mol. de 05 à 1,4 (m - 0,s). 
Il y a donc eu une forte diminution des bases 
et de la silice, selon l’ordre Na et K > Ca > Mg 
> Si, une accumulation relative d’oxyde9 
m&alliques (Al > Fe, Ti et Mn), et une certaine 
stabilite ou concentration du phosphore. Les 
basses valeurs de SiO2&03 mol. attestent le 
fort degre de la fer-ml- litisation. Notons que le 
magnésium est souvent un peu plus stable que 
les autres éléments basiques. 
Les variations dans la composition chimique 
mvelent deux gradients dans l’intensité du pro- 
cessus d’alteration en fonction de la durée.et de 
la pluviosité. Ainsi, une chronoséquence verti- 
cale dans un même profil de sol est observk B 
Vanoua-Lava (cf. Tabl. no 3 1, échant. 4551, 
4552 et 4554) ; elle se manifeste par la diminu- 
tion du rapport SiO2/I+O3 mol. de 2,l vers 1,6 
puis OS en fonction de l’âge des dépôts. Une 
climoséquence altitudinale st n?vélee à Santa- 
Maria (cf. Tabl. 32, échant. 4613,4632 et 4652 
et annexe fig. 102) sur des dépôts de même âge 
(le même horizon), par la diminution du rapport 
SiO+ mol. de 1,4 à 0,75 en fonction de 
l’accroissement de la pluviosité. 
b) Fraction c 2 prn (cf. annexes, Tab. 26,33, 
34,35,36 et 37). 
La fraction c 2 pm du sol contient moins de 
2 % de résidu insoluble par HC104, correspon- 
dant à des minéraux primaires (cristobalite, 
feldspaths). Elle est constituee de la plupart des 
produits d’altération du sol. Sa composition est 
donc proche de celle de l’extrait perchlorique 
du sol global. Elle en diffke cependant ; car 
certains oxydes ou hydroxydes bien cristalli- 
sés, notamment la gibbsite, restent dans la frac- 
tion limoneuse, tandis que l’allophane et les 
hydroxydes non cristallins sont plus représen- 
tés dans la fraction argileuse (cf. annexe Tabl. 
36 et fig. III). D’autre part, les pre- traitements 
avant la dispersion des argiles en modifient la 
composition; soit en dissolvant certains consti- 
tuants, par l’oxydation prolongee de la matière 
organique par H202 (cf. tabl. 35) ; soit en sélec- 
tionnant les colloïdes charges positivement ou 
négativement (argiles H+ ou Na+). 
Les extraits < 2 pm de la partie supérieure 
du sol sont tres variables, leur composition 
étant plus ou moins siliceuse, selon l’âge plus 
ou moins récent des cendres volcaniques 
(cf. Tabl. 33b). Dans les horizons (B) et II B, 
au contraire, la variation est plus restreinte. La 
valeur moyenne de l’ensemble des échantillons 
(tab. 37) montre les faits suivants. La fraction 
c 2 pm est composée surtout de trois éléments ; 
Si, Al et Fe ; l’aluminium predomine ; le fer est 
plus variable, mais toujours abondant. Le rap- 
port SiO2/Al203 mol. dans les sols les plus 
a.lt&& (cf. Tab. 33 et 34) tend vers 1, valeur 
caractéristique des sols à imogolite (WADA et 
YOSHINAGA, 1969). De même, le rapport 
SiO2iR203 mol. tend vers 0,8 à 0,6 marquant 
l’abondance des sesquioxydes (Al, Fe) et donc 
la ferrallitisation. Il n’y a que des traces d’alca- 
lins et de calcium (cations échangeables) ; mais 
il demeure un peu de magnesium (dans les 
argiles ?). Ces produits sont toujours très 
hydratés (H2O+&O3 mol. = 2,3), comme 
c’est le cas des gels d’allophane et 















dans la fraction argileuse, sans doute à cause de 
sa rétention énergique par l’allophane et les 
hydroxydes (et les acides humiques tisiduels 
après traitement H202). 
Relativement au matériau originel, la com- 
position de la fraction c 2 pm (horizons B et II 
B) marque : une diminution relative des bases 
de-96+2%(maisildemeurelOf5%deMg); 
de la silice de - 50 f 10 % ; un accroissement 
relatif des oxydes métalliques de 
160 f 30 % et de P > 100 %. L’horizon humi- 
fke concentre davantage l s éléments Si, Fe, ‘II, 
Mn et P, tandis qu’en profondeurl’alumine aug- 
mente plus que les autres oxydes métalliques. Il 
y a donc allitisation du sol en profondeur. 
ÏK % sol sec-air 
18 2 5 
24 24 
18 i7 
1,3 + 0,8 - 
0,4 5 0,2 
0,l 2 0,l 
0,3 2 0,2 
CO,05 
CO,05 
0,3 2 0.,2 







1,3 + 0,4 
0,9 $I 0,3 
3,5 2 0,5 
2,3 
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2. Composition minéralogique 
a) Sol global 
Les matériaux originels basaltiques com- 
portent surtout du labrador, de l’augite et de 
l’olivine, ainsi qu’un peu de magnétite t des 
traces d’apatite. Dans les trachybasaltes et tra- 
chy-andésites, les feldspaths ont plus alcalins ;
il y a plus d’apatite et il y a eventuellement de 
l’hyperstene t de la cristobalite. 
Minéraux primaires : dans les andosols, une 
part importank de ces min&aux demeure dans la 
partie superieum des sols (cf. annexe DRX, fig. 92 
et 108) ; il s’agit surtout de feldspaths, d’un peu de 
pyroxènes et de magn&ite, souvent d’un peu de 
cristobalite ; mais l’olivine a disparu. En pmfon- 
deur, dans la partie plus ahén%, les feldspaths pla- 
gioclases diminuent, les pymxènes disparaissent, 
ou presque, il n’y apas de cristobalite, ni d’olivine. 
Il n’y a que des traces de microlites résiduels 
de cristobalite, de feldspaths et de magnétite. Les 
échantillons ont constitues urtout de produits 
amorphes ou paracristallins. Il s’agit d’allophane, 
d’imogolite et probablement de gels 
d’hydroxydes (Fe, Al) qu’il a fallu dissoudre pour 
mveler des formes cristallines (QUANTIN et al. 
1975). Il y a toujoum des traces de minéraux argi- 
leux, un peu d’oxy-hydroxyde de fer mal cristal- 
lise et souvent un peu de gibbsite. 
Minéraux wcondainzs : la difImctom&ie de 
rayons X (fig. 92 et lOS), montre souvent de la gibb- 
site,enti<ice~1~ho~~h~~,plus:abon- 
dante dans la partie profonde du sol. Mais il n’y a 
pasd’autmsmin&auxévidents,sicen’estdestmces, 
parfois d’argiles et plus souvent d’oxy-hydroxydes 
de fer. La dissolution s&ctive du sol, en renforçant 
les raies des rnin&aux bien cristallises suggère une 
abondance de pmduits amorphes ou paracristallins. 
En outre, la comparaison des fractions argile 
(C 2 pm) et limon (2-20 l.tm) montre que la gibbsite 
est plus concent& dans le limon (ATD, fig. 111). 
b) Fraction e 2 ~III 
L’allophane a une forme microsphérique 
(d - 5-10 mn), semblable à celle observée par 
KITAGAW~(1971),puisIInN~retW~~~(1976); 
mais elle ne produit aucune diffraction électro- 
nique, ni ne se caractérise par aucun spectre 
(DRX, ATD, IR) bien défini. L’imogolite, outre 
sa forme fibreuse bien connue (YOSHINAGA et 
A~MINE, 1962b), se caractérise par des anneaux 
de diffraction electronique et des spectres 
(DRX, ATD et R) conformes aux observations 
de plusieurs auteurs, notamment : WADA et 
YOSHINAGA (1969), CRADWICK et a2. (1972). 
La détermination qualitative a eté obtenue par 
quatre méthodes : diffraction de rayons X 
(cf. annexe, fig. 93, 109 et IlO), analyse ther- 
mique différentielle (cf. annexe, fig. 94, 111 et 
112), spectrométrie d’infra-rouge (cf. annexe, 
fig. 113 et 114), et microscopie électronique à
transmission l , avant et apres une dissolution 
sélective des phases amorphes et para- 
cristallines. Une évaluation quantitative s ra ten- 
tée ensuite, al’aide de la cinétique de dissolution 
chimique et de la specttometrie Mossbauer. 
Les argiles se presentent sous des formes 
très fines de micro-kaolinites irrégulières, 
d’halloysite à 10 A sphérique t tubulaire et de 
smectites ferrif&es ; il s’y ajoute parfois des 
traces de chlorites et de micas. Les oxy- 
hydroxydes de fer finement cristallisés sont 
sous forme de ferrihydrite, de goethite et de 
lepidocrocite ; il y a probablement des traces 
de magnétite et d’hématite. Les hydroxydes 
d’alumine sont surtout de la gibbsite ; il y a de 
rares formes de boehmite et de nordstrandite 
(vues en MET 2). Il y a aussi de l’opale biolo- 
gique, sous forme de tests de diatomées alteres 
et de phytolites, et des verres siliceux ; mais 
dans les horizons humifères eulement. 
En général, il y a une variation significative 
de la composition minéralogique du haut vers 
le bas du profil. Ceci a été observé en détail 
dans le profil no 455 de Vanoua-Lava :
(1) M.E.T., pl. V et VI. 
(2) (D’après Atlas EM, BEUTELSPACHER et VAN DER MAREL, 1968). 
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l L’horizon humifi‘re est constitué surtout 
d’allophane microspherique et de gels 
d’hydroxydes, mais pas ou très peu d’imo- 
golite ; il y a un peu d’opale biologique, un 
peu altérée, de verres siliceux et de cristoba- 
lite ; il n’y a que des traces d’argiles, smec- 
tite ferrif&, halloysite a 10 A (tubes et 
sphères), de rares micro-kaolinites, de très 
rares chlorites et micas ; il y a très peu de 
gibbsite, de goethite et de lepidocrocite 
(DRX : 6,25 A). 
l A mi-profondeur, en transition vers l’horizon 
(B), l’imogolite fibreuse devient prédo- 
minante, associée ncore à de l’allophane ; il 
n’y a plus que des traces infimes d’opale, très 
altérée, de verres, de chlorites et de smec- 
tites ; au contraire, l’halloysite à 10 A, plus 
tubulaire que sphérique, et les micro-kaoli- 
nites deviennent plus abondantes ; mais il y 
a encore peu de gibbsite, de goethite et de 
lépidocrocite. 
l Dans la partie la plus altérée du sol (horizons 
B et II B), l’imogolite reste prédominante, 
associée a de l’allophane. Mais la gibbsite, 
associée à quelques formes de boehmite t de 
nordstrandite, augmente sensiblement, sans 
être encore abondante. L’halloysite, surtout 
tubulaire, s’affirme et devient l’argile la plus 
fréquente ; il ne reste que des traces intimes 
d’autres argiles. Les formes d’opale et de 
verres disparaissent. De la goethite et de la 
lepidocrocite apparaissent davantage mais 
encore mal cristallisées. 
La comparaison des spectres d’infra-rouge 
de ce même profil (fig. 113), illustre bien une 
désilicification et une aluminisation progms- 
sive de la fraction argileuse. On observe la dis- 
parition des bandes de liaison Si-O-Si de 
l’opale (800 cm-l) et l’accroissement des 
bandes dues à Al-O-Si et Al-OH de l’imogolite 
(340,425,900 a 930,965 à 1000 cm-l). 
Cette évolution dans le profil constitue une 
chronoséquence stratigraphique; le gradient 
d’altération suit l’âge croissant des dépôts de 
cendres. Mais cela n’exclut pas l’effet de trans- 
ferts de matière de haut en bas du sol. 
3. Dissolution chimique diffeentielle 
Les produits d’altération contenus dans les 
andosols perhydratés sont très solubles, même 
par des mactifs modérés (oxalate pH 35 et HC1 
2 N). Donc ce sont bien en majeure partie des 
produits non cristallins ou paracristallins 
(QUANTIN et LAMOUROVX, 1974 - QUANTIN et 
BOULEAU, 1983). Leur quantité est de 15 à 30 % 
du sol dans l’horizon humifère ;elle atteint 40 à 
60 % dans les horizons les plus alter&, (B) et II 
B. L’aluminium est toujours l’élément le plus 
abondant, environ la moitié de ces produits ; le 
fer en repmsente près du tiers et la silice un cin- 
quième. Les rapports molaires SiO2/A1203 et 
SiO2&03 des produits les plus solubles sont 
toujours < 1; ils correspondent à un mélange 
d’argiles paracristallines, à rapport mol. 
SiO2/A1,03 - 2 à 1, et de gels d’hydroxydes. 
L’analyse des courbes de dissolution obtenues 
par trois méthodes (cf. annexe, fig. 84 et 103 à 
107), puis leur comparaison, combinée àune ana- 
lyse minéralogique différentielle (controle DRX 
sur r&idu à plusieurs temps d’extraction, en fin 
de phases 1,2 et 3), a permis de déterminer t ois 
phases de solubilité différente t leur composition 
approximative (QUANTIN et BOULEAU 1983, fig. 
1 à6et14à16): 
l une phase très soluble, pmdominante, corres- 
pondant à des gels d’hydroxydes et à des 
argiles paracristallines, allophane et imogo- 
lite ; 
l une phase intermédiaire, peu abondante, cor- 
respondant àde l’halloysite fine et à des oxy- 
hydroxydes de fer.paracristallins ; 
l une phase lentement soluble, variable, cor- 
respondant éventuellement à de l’opale, une 
beidellite ferrifère, de la gibbsite fine et des 
oxy-hydroxydes ou oxydes de fer mieux cris- 
tallisés (goethite, hematite, magnetite). 
Par déduction, cela a permis une estimation 
quantitative des différents constituants. Dans le 
cas du profil d’andosol rajeuni de Vanoua-Lava 
(n” 455), nous avons obtenu la composition 
suivante (QUANTIN et BOULEAU 1983) tabl. 38, 
en % du sol : 
Minéraux SiO 
OP 
Argiles I Alumine Fer l Total 
Im - , tio , q disso& ‘- . I” I
AI 3,5 8 
(B) 1 18 
II B tr. 17 
Ha Am Gi 
395 4 1 
5 3 3 
7-8 2 g-10 
Op = opale - Im = imogolite (et allophane) - Ha = halloysite (et 
beidellite) - Gi = gibbsite (et boehmite) - Go = goethite (et 
lépidocrocite) fine - Am = hydroxydes amorphes - 0x = oxydes et 
oxyhydroxydes de fer mieux cristallisés (goethite, hématite, magnétite). 
La comparaison de la composition des trois 
horizons du sol montre une évolution t&s nette, 
qui illustre bien la chronoséquence v rticale, due 
au rajeunissement dusol. Il y a accroissement des 
produits solubles, disparition de l’opale, déve- 
loppement de l’imogolite, et des formes mieux 
cristallisées de gibbsite, d’halloysite et d’oxy- 
hydroxydes de fer. Ceci signifie une alteration 
croissante, une désilicification et une allitisation 
progressive. La ferrallitisation se développe ;
mais la genese d’argiles bien cristallisées, de 
l’halloysite surtout, demeure instable ou limitk 
4. État du fer, spectrométrie Mhwbauer 
La spectmm&rie Mossbauer aété utilisk pour 
Pr&iser les diff&ents états du fer dans les produits 
d’alt&ation non ou mal cristallises. Elle a éte 
appliquk sur quatre echantillons de la fraction 
c 2 pm d’horizons B, particulièrement riches en 
oxydes de fer (32 à 48 % de Fe203) et d’alumine 
(34 à 40 % de Al2O3), ainsi que sur une fraction 
2-20 pm de ces mêmes ols (cf. annexe, fig. 115 à 
117, Tabl. 39). La comparaison des specues obte- 
nus % 300,80 et 20 K, avant et ap&s calcination à 
600 OC, selon unmodele d’interptitation établi par 
JAWOT (1977), avait pennis de déduire un certain 
nombredetisultats (@met JANOT 1978),qui 
sont n?sumes dans le tableau 39 (en annexe). 
a) Dans la fraction < 2 pm, presque tout le fer 
est à l’etat Fe3+. Il n’y a que des traces de Fe2+ 
(titano-magnétite, minéraux argileux). Il y a 
moins de 20 % du fer cristallisé, sous forme 
principalement d’oxydes mal cristallises, àfort 
taux de substitution de Fe3+ par Al3+ (Hi 515 
à 460 Koe), et de petite taille (30 à 150 A). La 
majeure partie du fer est donc sous une forme 
non cristallisée ou paracristalline de très petite 
taille (c 30 A). 
De nouveaux spectres obtenus à 4,2 K 
(DELCROIX et F~ECUCH, Nancy 1, labo. de phy- 
sique des solides, 1985) sur deux échantilIons 
(Tabl. 39a), apportent des précisions uivantes : 
79 à 80 % du fer est à l’état d’un oxyde para- 
cristallin, de taille < 30 A, à fort taux de sub- 
stitution par Al 3+; 5 à 6 % de Fe au maximum 
est probablement dans le réseau d’argiles (allo- 
phane, halloysite, hisingérite) ; 15 % de Fe seu- 
lement sous forme d’un oxyde de taille 30 à 
90 A, fortement substitué par Al3+. La compo- 
sition du fer de la fraction argileuse (‘Iabl. 39b) 
est approximativement la suivante : ( 1 % de 
FeO, 2 à 5 % d’hématite alumineuse fine (30- 
90 A), < 1 % de Fe0 OH, 28 à 39 % de ferri- 
hydrite alumineuse, < 2 % de Fe203 dans des 
argiles ferrifères. 
b) Dans la fraction 2-20 pm, 36 % du fer.est à 
l’état Fe3+ d’oxydes et oxy-hydroxydes fïne- 
ment cristallisés (30 à 90 A) et substitués par 
A$+ ; 55% du fer est à l’état d’oxydes para- 
cristallins, ou dans le réseau octaédrique 
d’argiles, ou d’hydroxydes d’alumine ; 9 % à 
l’état Fe2+. 
La composition de la fraction limon fin est très 
alumineuse : Al203 = 50,4 %, Si02 = 27,6 %, 
Fe203 = 14,2 %. C’est un mélange à pmdomi- 
nance de gibbsite (> 40 %) et d’argiles paracris- 
tallines (B 40 %). Les formes du fer se ~Gpartis- 
sent ainsi : 1,15 % de Fe3+ dans des minéraux 
argileux, c 1 % de Fe0 dans un spinelle, 5 % 
d’hématite alumineuse (0 30 à 90 A), 1% de goe- 
thite ahmineuse (0 30 à 90 A), et p&s de 8 % de 
Fe203 sous forme de ferrihydrite ahunineuse t 
dans la couche octakhique de minéraux argileux 
paracristallins ou d’hydroxydes d’alumine. 
Le fait majeur est donc la coexistence de 
Fe3+ et de A13+ dans diverses structures cris- 
tallines ou surtout paracristallines. 
EN CONCLUSION, à ce stade en climat 
perhumide l’altération des verres basaltiques 
est déjà très avancée. Il reste les phenocristaux 
les plus stables de plagioclases et de pyroxènes. 
40 à 60 % du sol sont solubles par la méthode 
SI?GALEN ; l’aluminium predomine dans le pro- 
duit d’altération. Les valeurs du rapport 
SiO2&03 mol. de ce produit sont égales ou 
inférieures à1. Une forte concentration relative 
des oxydes de Al, Fe et Ti marque une ferralli- 
tisation déjà bien avancee. 
Le processus d’allitisation est d’autant plus 
avance que le climat est plus humide, comme 
le montre une climo-toposéquence à Santa- 
Maria, ou que le matériau est plus ancien, 
comme l’illustre une chronoséquence strati- 
graphique à Vanoua-Lava. En outre, il semble 
que la concentration d’alumine s’accuse à la 
base du sol relativement aux oxydes de Fe et de 
Ti, qui au contraire s’accumulent plus en sur- 
face ; ceci suggère une plus grande mobilité de 
l’alumine que du fer. Par contre, près de la sur- 
face la matière végétale mobilise une part de la 
silice, sous forme d’opale biologique, et du 
phosphore. Cela infléchit un peu l’effet du fac- 
teur temps sur l’altération, qui est croissant de 
la surface vers la base du sol. 
La fraction argileuse st en majeure partie à 
l’état paracristallin. L’imogolite est le min&al 
cardinal dans la partie moyenne et inferieure 
des sols, où elle est accompagnée d’un peu de 
gibbsite et d’halloysiteplus tubulaire que sphe- 
tique. L’allophane au contraire prédomine près 
de la surface du sol, où il se forme aussi un peu 
d’halloysite sphérique et même de smectite, 
ainsi que d’opale. L’évolution dans les couches 
profondes, les plus anciennes, ne se marque pas 
par un développement important de phyllosili- 
cates, mais plutôt de la gibbsite. 
La presque totalité des cations basiques dis- 
paraissent du produit d’altération. Cependant il
reste toujours un peu de magnésium, qui est 
retenu dans un phyllosilicate. 
Les oxy-hydroxydes de fer sont en majeure 
partie à l’état paracristallin d’une ferrihydrite 
substituée par A13+. Une faible partie cristal- 
lise, mais mal, sous forme de goethite et 
d’hématite alumineuses fines. Cependant il 
demeure près de 5 % du fer total (= 1 % de 
Fe203) dans le mseau de phyllosilicates, pro- 










Fig. 91: D.R.X. sur < 2 pm d'andosol "vitrique-perhydraté" de Vanoua-Lava 
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Fig. 92b- D.R.X. sur andosol perhydraté de Tanna, Co,ka 





Fig. 93 : D.R.X. sur < 2 pm d'andosol perhydraté de Tanna. 
n 287 
Fig. 94 : A.T.D. sur 2 pm d'andosol perhydtaté de Tanna. 
2 
A 
Profil Profil Profil Profil 
461 462 463 465 
I altitude I I 1 , 
0 100 250 '. 450 600 l 
m 
Figure 102 - EKhtiOn des rapports Si02/A12 0, /Ki) et SiO /Al2 0, .- 
dans une s&mce d’andosols d+katu& de Santa-Maria 
Fe, O3 (Kr) 
3XYdcS % 
4651 bar. A,, 
4552 ha. A, ,K31 
4554 hor. II s 
A Si 
0 Al 
Gourbea cumulatives de dissolution 
Fig. 103 de Vanoua-Lava ; Par HC~ 
de Si, Al, Fe d'andasol 
(4N) - NnOH (0.5N). 
t =wks % 
n - - 0 4652 S 
4651 hw.A,, 

















t oxvda % 
4551 tmr. A,, 
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4552 hor. A,IfBl 






de Vanoua-Lava ; par kthode de Endredy. 
Courbes cumulatives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydraté 
. . 





r-7 4651 hor.A,, 
4652 ha. A,;(B) 
t , , I , Nbd’mrackm 
2 3. 4’ 5 6 , 
Courbas cumtilàtives de dissolution de Si, Al, Fe d'andosol perhydraté 
















Fig. 113 : Spectres I.R. sur < 2 prn d'andosol perhydraté,de Vanoua-Lava. 
4 
1 t I 
24X0 2om nm um mm *m sm 3m 
Fig. 114 : Spectres I.'R. sur < 2 pm d'andosols perhydratés des îles Banks. 
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Figure 117 a- Spectrométrie Mksbauer sur andosol perhydraté 
fraction < 2 ~~III de l'horizon (B), échantillon i652. 
A : Produit naturel. spectre à 300°K ; 
à 300°K ; 
B : cuit à 59O"C, spectre 
C : cuit à 59O"C, spectre à 80°K. 
Figure 117 b - Spectrométrie Mksbauer sur échantillon 4652 < 2 WI, 
recuit à 590°C. spectre 2 4.2-K. 
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Tableau n* 25 - Analyse chimique globele et SUT l'extrait acide (IIC104) d'un andosol perhydrat4 be Yanoua-bava formé 












































T T; SO1 extrait ,610 <2 p (Na+) valeur re1a- extrait HC10 valeur cal- "aleur relative, hypothèse (2') SO!. globe1 , extrait KCIO 




It l (2) 
4422 
CUl.3 (1) tive 













































-18.0 54.03 + 5.2 
r68.0 21.58 +32,6 
+ 150 20.12 + 108 
r71.0 1.38 +4a,4 
- 43,o 0,04 - 81 
- 79.3 o,ta -100 
- 87.5 1.26 -80.6 
- 81.4 0.20 -Et,3 
- 62,l 0.21 -92.6 








































(1, Valeur calculée en 1 de poids minéral calciné (sans perte au feu à 1000* C, et pour l'extrait HC104 déduction du résidu). 
(2) Valeur relative en 6 d'un basalte à olivine de Ven~ue-Lave' : + ,,+in,- perte 
(2') Valeur relative en \ d'un trachybaselte de Tanne< (Les cendres récentes du Sourétamatai sont proches de trachy-basaltes ou 
de trachy-andésites, cf. chap. Géologie). 
Ki = Si02/A1203 mol. Kr - Si02/A120, + FeZO mol. 
tableau na 26 - analyse chimique sur le sol global et sur l'extrait acide (HC1041 d'un endos01 perhydreté de 






501, extrait mo, 
aleur calculée 
















Al1 II w 
5181 5182 5102 
54,63 3,35 33.05 29.42 
17.36 0.94 38.98 39.70 
8.68 0.01 22.57 26.29 
1.12 1,13 2.2, 2.19 
0,14 0,26 0.44 0,54 
7.09 4.86 0,27 - 38.4 I - 96.6 0.14 
3,35 t.96 0.93 - 41.5 I - 72.2 0,94 2,76 2,82 0.54 c 2.2 7 - 00.4 0.07 
3.67 3,20 0.46 -22.8 7 - 87.5 0.07 
0.40 0.67 0.54 + 67.5 + 35.0 ‘0.56 
5.35 4,33 ,,44 1.26 
4.06 3.26 1 #OS. 0.89 
L 
.1) valeur calculée en \ de poids nitiralcalciné (sans perte eu feu à Kxo* C, et pour l'extrait "CIO4 aprés +lction au résid"), 
(2) valeur relative en \ d'un tnachy-basalte récent du Yee~r. + gain, -perte 




















































































TABLEAU 29 b - Composition chimique globale d’andosols perhydrarés de Vanoua-Lava. 


















No Ech. 2311 444 1 
Si02 30.68 44,37 
A1203 35,60 27.70 
Fe2o3 20,63 l7,43 
Ti02 l,9l I ,47 
Mn02 0,92 0.37 
ca0 3,4l 3.74 
Mgo 3,4l 2,90 
K2O 0.73 0,45 
Na20 2,27 l,O6 
F2O5 0,42 0,49 
M-oxydes 59,06 46.97 
Bases 9,82 8,15 
Alcalins 3,00 1.51 
Ki I ,46 2,72 
iir 1.07 1,94 






















































































































NB : résultats normalisés à 100, en poids de minéral calciné à IOOO’C. 
Ki = Si02/A1203 mol. - Kr - SiO,/Al,O, + Fe203 mol. 
_, - -,... _ . . . ---- ..__ _-- -. _, ._.. . ..I. 
---. 
TABLEAU 29 c - Expression des résultats en valeur relative ; + - accroissement,’ 
- - diminution des teneurs élémentaires en Z des valeurs de 
l’échantillon moyen d’andësite basaltique alcaline no 4 (tab1.29a). 
Echa&illons 1 $ 5, moyennes d’analyses, d’après ASH St al. (1980). 
I : basalte-ankaramite a olivine (VLA, 39, 47 et 59). 
2 : basalte à olivine (VLB, 13, 15 et 17 ; YMAC, 005 et 006). 
3 : basalte alcalin (VLA, l8eet 27). 
4 : andésite basaltique, alcaline (VU, 8 
111’ - trachybasalte. 
; VLC, 7, 50, 54)s 
5 : adasite laite. très alcaline (VLA, 27 ; VLB, I ; VLC, 19). 
Echantillon 4440 : lave a la base du profil de sol 444 = basalte 
tholéite. 
NB : résultats normalisés B 100. 
tlqrizon i Al l 0) T II B -r W IC 














- 60,s - 40,9 - l8,5 
+167,8 +122,1 + 64,7 
+153,5 +loS,S + 47,3 
.215.6 +144,4 + 77,B 
+115,9 + 78.3 + 39.1s 
- 67,&c - 67,l - 40,s 
- 85.0 - 32,l - 3,6x 
- 85,5 - 93,511 - 66,s 
- 87.6 - 74,a - 53.6 
+294 ,h - 23.5 - 35,3 
+l62.5 +ll7.6 + 58.6 
- 77,3 - 62,5 - 37,0% 
















* : Valeurs paraissant aléatoires du fait de la variation probable du 
matériau originel. , e 
v 



















4631 4613 4633 4652 461 I 4631 4613 4633 4652 
50.30 42‘22 45,57 41,23 
l5,73 27.85 24,95 27.81 
10.99 17.15 17.72 18.45 
0.80 I ,29 1.28 1.29 
0,3l 0,55 0,6l 0.36 
lO,47 5,40 4.18 5.04 
6.04 3.48 3,49 5.04 
2,03 0,24 0,26 0,04 
2.96 0,50 0,6l 0.45 
0,35 l,33 1.30 0.29 
5,44 2,58 3.10 2,52 




46,84 44.56 47.91 
9,62 a,54 10.57 

















Valeur relative (3) 
Horizon Al 














-18,O -27,0 -35,l 
+76,8 +79,1 +109,2 
+67,9 +El,O +ll5,2 
+61,2 +67,5 +125,0 
+16,1x +45,2x +45,2* 
-SI,9 -36.6 -63,7 
-16,6ic +2,& -38,7n 
-98,O -98,0 -92,l 
-a4,0 -86.1 -84,l 
-17,l -40,oH +17.1* 
+72, I t79.2 *Ill,3 
-5o,&c -38,k -62,2 
-go,2 -91 ,o -87,4 
n 1 W /C (B) 
0) : basalte alcalin, valeur moyenne de 6 échantillons normalisée à 100 (d’après MALLICK et ASH, 1975). 
(2) : valeur calculée en X poids minéral calciné à 1OOO’C. 
(3) : valeur relative en i d’un basalte alcalin de Santa-Maria (no Cm 32) : + gain, - perte. 
Ki - Si02/A1203 mol. - Kr = Si02/A1203 + FeZO mol. 
K : valeurs paraissant aléatoires du fait de la variation du matériau originel & basique). 

















51,37 i2,ll 38,40 
16,27 46.27 32,85 
9;69 25,14 24,a4 
0,93 1,69 1.49 
0,21 0.92 0.36 
10,87 1,14 0,52 
6,49 1,53 0,70 
1,13 0,22 0,12 
2.85 0.53 0.15 
0,23 0,45 0,5à 
5,37 0,81 1,99 
3,84 0,60 1,34 
SO1 extrait P== 
Valeur calculde (2) 
horizon Al I horizon (B) 













4442 , 4552 I 2311 
horizon II B 
2313 4554 I 2311 
22,91 35,69 20,36 21,18 - 57,0 
46,27 36,02 48,51 46,52 + la4,4 
26,68 24,28 27.13 28,22 + 159,4 
2,@3 1,41 2.21' 2,00 + 81.7 
0,42 0,33 0,25 0,so + 338. 
0.23 0,61 0,15 0,16 - 89,s 
1,27 0,87 o,s2 1,14 - 76,4 
0,04 0,14 0,ofJ 0,04 - 80,s 
0,02 0,40 0,Ol 0,12 - 81,4 
0,17 0,26 0.77 0.14 + 100. 
0,84 1,69 0,71 0,74 
0,62 1,18 0,52 0,53 
(1) valeur calculde en % poids mindral calcind B 1000" C 
(2) vsleur calculée en % poids mindral calcind b 1000' C,' aauE résidu 
(3) valeur'relative en % d'un basalte thold~tique de Vanoua-Lava (n" 4440) : + gsi", - Perte 
Ki - Si02/A1203 mol. Kr - SiO,/Al,O, + FeZO mol. 
:: quelques veleurs aléatoires de Ti02 et Hn02 dans les matdrisux originels 
HC104 
Veleur relative (3) 
4551 2312 
- 3.8 - 51,o 
+ 73,3 + 179,4 
+ 82,7 + 164,6 
+ 18‘3 + 121,s 
+ 161,9 + 219. 
- 92,2 - 98,6 
- 86,9 - 91,7 
- 87.6 - 93,ll 
- 86,7 - 98.6 

























































Tableau na 32 - Analyse chimique de l’extrait par HC104 du sol < 2 nun, d’andosola désaturés ? perhydratés 
de Santa-Maria, séquence Est. 
- -- _ ..r 
l 





Valeur ca 1CUlé 
hor 
4613 


















(2) >* 01 
4632 





4611 4631 4651 4613 4632 4652 
- 22,9 - 16.7 - 39.5 - 23.9 - 44,5 - 49.6 
+lOO,O + 97.4 + 87,b +117,8 +167,4 +153,2 
+ 85.5 + 96.5 +200,7 + 98.3 +140.0 +172,8 
+127,9 +102,9 +232,3 +100,7 +166,2 +202,9 
+ 23,4 + 61,7 - 29,8 - 12,8 - 19,l + 17.0 
- 63.6 - 94.2 - 87.8 - 85,4 - 97.3 - 96,2 
- 65,l - 80,3 - 75.7 - 58.0 - 84,5 - 67,9 
- 96.1 - 96.8 - 95.8 - 98.8 - 99,l - 99.3 
- 94.5 - 94.5 - 85.8 - 95,4 - 97,1 - 94.2 













30,96 38,32 t7.92 !5,35 32,08 
28,05 32,56 19.97 17,86 34.08 
34,31 22,63 !7,38 11.13 25.95 
2,26 1.37 l,81 2,OO 1,72 
0,33 0,4l 0,38 0,55 0.41 
1.28 1.53 0.28 0,40 1.82 
1,60 2,41 0,89 1.84 3.31 
0,12 0,04 0,03 0,02 0,02 
0,39 0.13 0,oa 0,16 0,25 
0.92 0,62 l,25 0,63 0,35 
1,88 2,OO 1.19 1.14 1,60 

























(1) valeur calculée en 9. poids minéral calciné à 1000°C. 
(2) valeur calculée en 7. poids minéral calciné à lOOO’C, sauf résidu. 
(3) valeur relative en % d’un basalte alcalin de Santa-Maria fnO Gm 32) : + sain. - oerte. 
- Or = SiO,/Al,O, + FegO mol.. . - . ’ Ki = Si02/A1203 mol. 
+ valeurs aléatoires de Mn0 2, probablement inférieures à celles du basalte de référence, dans le matériau originel. 
Tableau no 33 a - Composition chimique (extrait HC104) de la fraction c 2 p d'andosols d&aturés +- perhydratés de 
Vanoua-Lava - valeurs brutes (1) 
Valeur brute (1) 
horizon A 11 I horizon A 12 - (B) I horizon II B (B)IC + 
1 44”42 l Na+ Na+ + H+ $1 2342 [ 4552 2322 
t 
2342 I 2313 I 4554 , 


























































































































SiO R6s.a - 
b - 
SiO glob. - 
17,46 22,71 22,05 
11,93 10,50 27,22 
30,53 19,03 10,96 
2,26 1,40 0,97 
0,38 0,51 0,33 
0,24 0,46 0,06 
0,56 0,56 0,17 
0,02 0,03 0,Ol 
. 0,57 . 0,68 0,03 
0,14 0,25 0,ll 
14,45 14,84 17,40 
19,55 28,28 18;95 
1,62 1,78 1,48 
100,51 101,03 99,74 
2,49 3,68 1,38 
0,95 _ 1,71 0,91 
H- < 2 dispersé par voie acide (pH ‘Ir 3) - Na7 
(1) valeur en X poids skhé à 1’8ir; 
i 2 )J disperse par voie alcaline - apr&s pr&raitements .H202 puis HCl(N/ZO) 
sans correction 
:: valeur de P205 probablement eurcharg8e par le pretraitement H202 technique contenant du phosphore 
. valeur de NaOH (pour floculer les argiles) 
SiO Réa. Silice 
Na20 probablement surchargée par le traitement 
du rgsidu: a - X de fraction < 2 p ,b - 2 du résidu calcin6. 
SiO glob. Silice totale X fraction < 2 u 
Ki = Si02/A1,03 mol. - Kr = Si02/A1203 + FezO mol. 
4301 
Tableau no 33 b - Composition chimique de la fraction -z 2 p d’andosols désaturés f perhydratbs de Vanous-Lava. 
Valeurs normalisées (3) 
basalte Valeur Normalisde (3) 
thol . A11 




4440 2341 42141 
ri’ Na+ NS+ ll+ II+ 
4551 2342 4442 4552 2322 2342 2313 4554 4443 
SiO 51,37 29,15 27.24 40,46 35,62 21,22 26,44 30,83 35.72 18,82 23,55 36,13 
Al203 lb,27 4:,52 18,bl 18.71 43,97 39,75 35,bb 43,lO 39,92 34,27 33,40 37,ll 
F”203 9,69 25,76 47,64 33,90 17,70 34,70 33,18 24,62 21,21 43,33 36,74 21,18 
Ti02 0,93 1,77 3,53 2.49 1,57 2,53 2,25 1,OB 1,79 3,07 1.89 1,bb 
Mn02 0,21 0,ll 0,59 0,91 0,53 0,49 0,30 0,09 0,56 0,07 1,oo 0,42 
Ca0 10,87 0,34 0,37 0,82 0,lO 0.15 0,22 O,W 0,17 0,02 0,18 0.31 
ME” 6,49 0,23 0,87 1,oo 0,27 0,47 0,51 0,25 0;40 0.30 0,85 0,72 
K20 1,13 0,03 0,03- 0,05 0,02 0,02 0.06 0,02 0,03 0,05 0,03 0,02 
Na20 2,85 0,Ob BO.89 .1,21 0,05 .0,34 .0,89 0,02 0.07 0,08 .1,40 .2,29 
P205 0,23 :: 0.22 0,45 0,lS 0,32 0,48 :: 0.13 :: 0,95 0,18 
Ki , 5,37 1,17 2,49 3,68 1,38 0,91 1.26 1,22 1,52 0,93 1,20 1.65 




C 2 p par voie acide - Na+ < 2 p par voie alcaline 
valeur calculée, % poids mindral calcind 8 1000’ C 
valeur normalisbe, X poids minfral sans rdsidu, calciné a 1OW C 
:: valeur sans P205 (dchantillon surchargé en P205) 
, valeur de Na 0 anormale (surchargbe par Na OH) 
Ki = Si02/A1203 mo . t - Kr = Si02/A1203 + Fe203 mol. 
Tableau n’ 33 c - Composition chimique de la fraction ( 2 p d’andosols dbsaturbs t perhydratés de Vanoua-Lava - 
valeurs relatives (4) 
2341 
Al1 
ii41 1 4551 




2342 4552 2322 2342 
II B (81-C 
Na* Ii+ II+ 
2313 4554 4443 
SiO - 43,3 - 47,o - 21,2 - 30,7 - sa,7 - 40.5 - .40,0 - 30,5 - 63,4 - 54,2 - 29,7 
*l2’3 + 161,3 + 14,4 + 15,o + 170,3 + 144,3 + 119,2 + 88,9 + 145,4 + 110,b + 105,3 + 128,l 
Fe2o3 + 165,8 + 392,0 + 250,o ‘+ 82,7 + 258,l + 242,4 + 154,l + 118,9 + 347,o. + 279.0 + 118,b 
Ti02 c go,3 + 280,O + 167,7 + 68,s + 172,O + 141,9 + lb,1 + 92.5 + 230,l + 103,2 + 70,5 
NnO2 - ? + 181,O + 333,o + 152,4 + 133,3 + 42.9 - ? + 166,7 - ? + 37b.P + 100,o 
ca0 - 96,9 - 96,b - 92,5 - 99,l - 98,b - 98,O - 100 - 90,4 - 99,9 - 98,3 - 97,2 
MS0 - 96,s 86,6 - 84,b - 95,8 - 02,8 - 92,l - 96,2 - 93,8 - 95,4 - 96.9 - - sa,9 
K2O - 97,4 - 97,4 - 95,b - 98,2 - 98.2 - 94,7 - 98,7 - 97,4 - 96,O - 97.4 - 9B,2 
Na20 - 97.9 - 69 . - 58 . - 98,2 - 88 . - 69 . - 99.5 - 97,5 - 97.4 - 51. - . 
P2Os :: - i,2 + 100,o - 20,O + 42,2 + 113,3 :: - 42,2 :: + 322,0 - 20,o 
1 
Il+ < 2 p par voie acide - Na’ < 2 c par voie alcaline 
(4) Valeur relative, en % d’un basalte tholbitique,de Vanoua-Lava (n” 4440) : + gain, - perte 
? Valeur aberrante e’n M*O2 
. Valeur s&chargbe!en Na20 
3:’ Valeur surchargbe en P205 
Tableau no 34 a - Composition chimique (extrait HC104) de la fraction < 2 p (dispersion ii?, d'andosols 

























horizon A 11 Al i2-CB) 
4611 4621 4651 4613 4622 4632 
22,76 18,65 Il,13 21,40 17,48 15,98 
20,67 22,30 14,42 23,OS 21,17 22,12 
17,50 15,33 27,15 13,16 17,12 19,67 
1,20 1,08 1,93 0,93 1,24 1.45 
0,lO 0,12 0,08 0,14 0,lO 0,27 
0,30 :: 1,54 0,14 :: 1,54 :: 2,27 0,12 
0,49 0,14 0,57 0,oo 0,39 0,25 
0,Ol 0,Ol 0,02 0,oo 0,oo 0,Ol 
0,90 0,47 0,39 0,47 0,57 1,36 
0,61 0,78 0,70 0,56 0,47 0,44 
13,94 IS,66 14,65 16,24 14,96 15,19 
21,03 22,32 28,08 22.22 22,72. 22,51 
1,38 1,21 1,58 0,94 1,26 0,32 
100,89 99,61 .00,84 100,65 99,75 99,69 
1,87 1,42 1,31 1,58 1,40 1,23 
1,22 0,99 0,60 1,16 0,93 0,78 
0,77 0,73 0,88 0,49 0,70 0,28 
55,ao 60,33 67,16 52,12 SS,56 87,50 













































< 2 p dispersd par voie acide (pH 4 31, après traitements H202 puis HCl CN/201 
(1) valeur en X poids sdché à l'air, sans correction 
. 
:: 
valeur de Na 0 probablement surchatgée par le traitement NaOH (pour floculer Les 
valeur de CB a probablement aberrante (traitement CaC12 pour floculer les argiles) 
argiles) 
c 
a SiO2 Rés. %<2)r 
b % résidu 
SiO glob. : ?. valeur totale 
Tableau no 34 b - Composition chimique de 1~ fraction -z 2 p d'andosols ddsaturds f perhydratés de Santa-Maria - 



































4621 4651 4613 
A 12-(B) (BI-C 11 B 
4622 4632 1 4652 4633 4624 
31,74 19,81 35,90 30,03 26,47 24,21 
37,96 25,66 3a,67 36,37 36,65 38,13 
26,09 48,32 22,0a 29.42 32,59 32,40 
1,84 3,43 1,56 2,13 2,40 2,45 
0,20 0.14 0,23 0,17 0,45 0,69 
:: cl,50 0,25 0,50 :: 0,50 0,20 0,18 
0,24 1,Ol O,OCJ 0,67 0,41 0,57 
0,02 0,03 0,oo 0,oo 0,02 0,02 
:: 0,08 :: 0,oa 0,08 :: 0,08 :: 0,oa :: 0,08 
1,33 1,25 0,94 0,81 0,73 1,26 
1,42 1,31 1,58 1,40 1,23 l,oa 
0,99 0,60 1,16 0,93 0,78 0.70 














(2) Valeur calculde en X poids mindral calci& a 1000° C 
(3) Valeur normalisde en X poids mindral sans residu, calciné a 1000° C 
Ki = 
:: Valeur ektimée, pour tenir compte des réaultats aberrsnts de Ca0 et Ne20 
Si02/A1203 mal. - Kr = Si02/A1203 + Fe203 mal. 
Tableau n' 34 c - Composition chimique de la fraction < 2 'p d'andosols dbssturbe f pérhydratds de SantaLMaria.- 
valeurs relatives (4). 
Valeur reletive(4) 
A11 Al2 --GB) 11 B 
4611 4621 4651 4613 4622 4632 4652 4624 
SiO - 29,0 - 37,0 - 60.7 - 28,7 - 40,4 - 47,4 -' 51,9 - 36,O - 39.,3 
*lZ03 
+ 117,l + 153,9 + 71,b + 158.7 + 143,3 + 145,l + 155,o + Zoo,8 + 102,4 
Fe2o3 
+ I40,8 + 128,7 + 323,s l 93,s + 157,8 + 185.6 + 184,O + 72,O + 202,2 
Ti02 + 176,s + 170,b + 404,4 + 129,4 + 213,2 + 252.9 + 260,3 + 92,b + 360,3 
MIlO -? -? -? -? -? SO + 46,8 + 51,l + 19.1 
ce0 - 95.5 - :: - 9726 _ :: _ :: - 98.1 - 98,3 - 96,7 - 99,0 
Mg0 - 86,O - 95,8 - 02,4 - 100 - 88,3 - 82,8 - 90,o - 91,l - 91,3 
K20 - 99,3 - 99,3 - 99.0 - lc+J - 100 - 99.3 - 99.3 - 99.3 - 98,b 
Na20 4 -? -? m-2 -2 -?'- 2-2 -i> -.? 
'2'5 + 166,7 + 269,4 + 247,2 + 161,l + 125,0 + 102,8 + 250,O - 47,2 - 22,2 
(4) valeur relative en % d'un basalte alcalin (n' Gm 32) de Santa-Haria : + gain, - perte 
ii 
valeur aberrante en Mn02 
valeurs anormales en ca0 
0 valeur surchargée en Na20 
Tableau ns 35a-Comparaison de la composition chimique du sol, de la fraction < 2 " et du soluté produit lors 
des prétraitements (N,O,, HC1 N/20) avant dispersion de la fraction < 2 ". sur des andosols 
désaturés et perhydraié;. 
. 
T 1 4441 4442 4551 4552 4554 
Soluté -z 2 ” Sol Soluté ‘2” SO1 Solutl 
23,0b 40.46 35,69 
lb.53 18,71 36.02 
0,lO 33,90 24.28 
2.37 3.68 1,69 
2.36 1 I,7f 1 1.18 
3,90 26.44 21.18 3.76 
9.75 35.66 46,52 7.14 
0,14 33.18 28,22 0.22 
0.68 1,26 0,74 0.90 












































1) extrait HC104 sur sol'< 2 ", en 2 du poids calciné Z 1000° C (sans le résidu). 
2) soluté, en % du poids de sol calciné CI). 
3) < 2 ut en 2 du poids calciné (extrait HC104, sans le résidu). 
i = Si02/A1203 mol. Kr * Si02/A1203 + FezO mol. 
304 n 
Tebleau no 36 - Comparaison de le composition chimique des fractions < 2 u et Z-20 u d’un endos01 ddsaturd peihydrate 
Echantil)on Valeur notmalisde (1) Valeur relative (2) 
4442 (Il ) 
(2P 2-zou <zu z-zou < 2P 
SiO 24,08 27,63 - 53,l - 46.2 
*lZ03 
48:ll SO,38 * 195,7 + 209,b 
+ 
Hz0 /A1203 mol. 2.82 
*=2’3 21,70 14,23 
+ 155,9 + 77,3 
Fe0 2.93 2,77 Hz0 
+ 
/A1203 + FezO mol. 2,lZ 
Ti02 1,89 1,48 + 103,2 + 59,l 
H”O2 0,45 0,25 + 114,3 + 19,l 
Ca0 0.10 1,39 . - 99,0 - 87,2 
Mg0 0.26 1.16 - 96,O - 82,l 
K20 0,15 :: 0.16 - 86,7 2 - 85,8 
Na20 0,15 0.49 - 94,l - 82,0 
B205 0.18 0.07 - 21,7 - b9,6 
Ki 0.85 0,93 
Kr 0,64 0,76 
4442 (H+) Sol global fractionnd enne prdtraitement (ni H 0 2 2, ni HCl, ni ddferrifient), avec agitatipn par ultra-sons et 2 pH3 
(1) calculé en X poids sols, ealcind h 1000’ C 
(2) en X de le composition d’un bearlte tholeitique (II’ 4440) de Ven~ue-Leva 
Ki - Si02/A1203 mol. Kr = Si02/A1203 + FezO mol. 
:: valeur de K20 enormele, probablement ?I 0,04 
TABLEAU 39 a - Différents étets de Fe déterminés sur les fractions A (<2 Pm) 









d’apr&s spectrom6trie Mossbauer 
Spectres à 300, 80 et 20°K 
eur produit naturel et recuit à 6OO’C 
Spectres à 4,Z’K 
FS+ Fe3+ re3+ 
0x. Sil. * 0x. Hyd . Sil.+Ox. * 0x. Sil. 
> 90 A 90-30 A 90-30 A < 30 A < 30 A 
ET. 10 tr. 90 
tr. 
lx. 1 9 15 1s ‘2 :: 
tr. 5 10 tr. a5 80 5 
tr. 5 10 tr. 85 79 6 
I 
0x. = Oxyde ; * - substitué par A13+ - Hyd. - FeOOH - 
Sil. dans alumino-silicate. 
TABLEAU 39b - Composition des différents états du fer en % de l’échantillon. 























Premiers stades dgaltération de cendres 
basaltiques des îles Banks en climat perhu- 
mide 
1. Horizon A ; cendres mcentes - 1000 ans - 
(éch. 4551) 
a : Argile non defenifi6e : gel fibreux d’allo- 
phane et ferrihydrite masquant des phyllites ; 
b : Argile déferrif%e, vue genérale : test de 
diatomée peu alten5 ; allophane et phyllites en 
tube I en sphere et en feuillet froissé ; 
c : Détail : Allophane (A) , Smectite (S), 
Halloysite spherique (H) ; 
d : Détail : test alteré de diatomée ; 
Allophane ; Halloysite en tube ; 
e : Détail : phyllites en feuillet froisse (S) ; 
f : Détail : test très alter6 de diatomée ; ha% 
loysite en tube ; kaolinite ; 
g : Détail : Halloysite en sphère (H); et phyl- 
lites en feuillet froissé ; 
h : Detail: Allophane (A) ; Kaolinite (K) ; 
Halloysite en tube (H) ; verre peu alter& 
Lt?gendc : A : Allophane ; 
D : Diatom6e ; 
H : Halloysite ; 
K : Kaolinite ; 
S : Phyllite en feuillet froissé 






Premiers stades d’altération de cendres 
basaltiques des îles Banks en climat perhu- 
mide 
2. Horizon(B) ; de cendres de - 1000 % 2000 ans 
- @ch. 2332 & 4§52) 
a : Imogolite fibreuse (RI) et Allophane sphe- 
rique (A) ; 
b : Idem + baguettes opaques d’oxy- 
hydroxydes ;
c : Détail : Gibbsite (G) et verre alter6 ;
d : Vue gén&ale : imogolite ,gibbsite et verre 
peu alteti. 
3. Horizon 2 B ; cendres de > 2000 ans - (éch. 
4554) 
e : Echantillon traite par oxalate : imogolite 
altÉ&e en gel fibreux; rares phyllites en tube ; 
f : Détail : Gibbsite (G) ; Boehmite (B) 
Nordstrandite ; Allophane (A) ; Halloysite en 
m~0; 
g : D6tail: halloysite en tube et allophane ;
rare kaolinite ; 
h : Détail : kaolinite ; rare halloysite en tube 
et sphere ; nordstrandite. 
Légende : A : Allophane ; 
B : Boehmite ; 
Cl : Gibbsite ; 
H : Halloysite ; 
1: Imogolite ; 
R : Kaolinite ; 
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CHAPITRE IV 
TROISIÈME STADE D’ALTÉRATION 
DE CENDRES BASALTIQUES EN 
CLIMAT TROPICAL À COURTE 
SAISON SÈCHE 
Séquence du versant “sous le vent” 
de Santa-Maria 
1. RÉFÉRENCES 
11 s’agit d’une climo-toposéquence d sols 
bruns andiques à caractère utrophe de Santa- 
Maria (îles Banks ; QUANTIN, Atlas, Fasc. VI, 
1977 ; et 2e Partie de thèse, Chap. I et n). Cette 
séquence st située sur le versant “sous le vent” 
(O-NO), marqué par une décroissance rapide de 
la pluviosité du sommet vers le littoral et par le 
développement d’une courte saison sèche. Ce 
versant est à l’opposé du versant exposé aux ali- 
zés, où nous avons décrit une séquence d’ando- 
sols desaturés et perhydmttés. Les cendres basal- 
tiques du matériau originel sont de même âge (- 
2000 à 4000 ans) de part et d’autre; mais sur le 
versant ouest il est probable que les sols aient etté 
davantage rajeunis par les rkentes émissions de 
cendres du Mt Garat (volcan actif); celles-ci sont 
plus riches en éléments Si, K, Na et P que le 
basalte initial (voir Chap. Géologie, et MALLUX, 
ASH, 1976). Cette séquence montre la genèse 
d’argiles 2: 1 ferrifères. 
Les échantillons choisis pour cette étude 
correspondent à deux profils, situés en haut et 
en bas de la séquence altitudinale. 
Localisation No profil No échantillon et horizon 
0. alt. 300 m 466 4661,Al - 4662 (3) - '4663 (BI/C 
NO. alt. 60 m 469 4691,Al - 4692 (B) - 4693 (BI/C 
II. CONSTITUANTS DES SOLS 
A. Sol global 
1. Composition chimique : l’altération concerne 
près de 60 à 70 % du matériau originel. Elle se 
marque dans la composition chimique globale 
(An. Tab. 40a) par les variations uivantes des 
teneurs, relativement à un basalte alcalin de 
référence (no Gm22) du versant ouest :une forte 
diminution des bases - 58 à 45 %, surtout de Ca 
et Mg : - 65 %, et de Na : - 50 %, mais moindre 
de K : - 40 % ; un fort accroissement des oxydes 
m&alliques + 50 8 30 %, autant d’ Al que de Fe ; 
mais une très faible diminution des teneurs en 
Si:-8&0,5%etenP:Oà-30%. 
Il est probable que la diminution apparente 
des teneurs en alcalins est minorée, car le mate- 
riau originel devait être un peu plus alcalin que 
le basalte choisi comme référence. Cependant, 
il semble confirmé que le climat à courte saison 
sèche favorise la retention selective du potas- 
sium (cf. andosols saturés melaniques du ver- 
sant NO d’Aoba, Atlas et Chap. II précédent). 
Lacomparaisondusolamontetdusolavalmontre 
l’effet du gradient d’ariditk : la diminution des teneurs 
en silice et en alcalins ainsi que l’accroissement des
oxydesm~~~quessontaaénués.Ainsilesvaleursdes 
rapports molaires SiOz/AlzaJ et SiO$X$3, res- 
pcctivementde3,2et2,3danslesolamont,3,6-3,8et 
2,6-2,8danslesolaval,demeurentplus~evéesencli- 
matplussec.L’altérationchimiquey estr streinte.Em 
outre, l’accroissement desoxydes de fa est moindre 
à l’aval, + 20 à 30 %, qu’à l’amont, +5 %. 
2. Composition minéralogique (An. fig. 121, DRX) : 
le sol amont contient encore une part importante d  
minéraux rt?siduels, urtout du labrador et de 
l’augite, et un peu d’olivine t de magn&ite titani- 
&e. Cependant laprcsencc des min&aux argileux 
est évidente t abondante. Le sol amont fournit des 
raies de DRX à 7,10 et 14 A. Il s’agit d’unmélange 
d’halloysite et d’argiles 2:1, mais encore mal cris- 
talliskes, etprobablement d’allophane; n outre, il y 
a un peu de go&hite mal cristallisée etdes traces de 
gibbsite dans lapartie sup&ieure du sol. Dans lapar- 
tie infhieure du sol aval, la pmsence d’argiles 21, 
de type interstratifié 14M-C, est plus évidente. 
3. Composition chimique du produit d’altération 
global (extrait HC104 ; Am. tab. 40b) : il y a p&s 
de 25 A 35 % de mint?mux insolubles rhiduels. La 
composition de l’extrait penzhlorique caracthke 
mieux que la composition globale l’evolution des 
produits d’alteration. Cette cvolution ressort des 
variations uivantes, relativement au basalte alça- 
lin de mf&ence : une forte diminution des teneurs 
en bases, surtout en elements alcalins : - 95 à 90 % 
etenCa:-9Oa80%,maismoindmenMg:-70 
à 60 % ; un fort accroissement des oxydes metal- 
liques, > 100 % en Fe, Ti et Mn, mais seulement + 
70 a 40 % en Al; une faible diminution des teneurs 
en Si de - 16 % - 9 % ; un faible accroissement de
P : + 20 à 10 % dans l’horizon humifke et une 
diminution - 30 % de P dans le sol inferieur. 
Le gradient d’aridité de l’amont vers l’aval 
se marque par : une minoration de la baisse de 
teneur en silice de - 16 à - 9 %, du taux global 
de bases de - 86 à - 81 % dans l’horizon A 
rajeuni, de - 82 à -70 % dans les horizons B, et 
notamment de la teneur en Mg de - 67 à - 56 % 
dans l’horizon B/C ; ainsi qu’un moindre 
accroissement des teneurs en oxydes métal- 
liques de + 87 a 71% dans 1”horizon A, de + 85 
% + 52 % dans l’horizon B/C, et surtout de la 
teneur en alumine, de + 66 à + 44 % dans l’hori- 
zon A, de + 57 a + 40 % dans l’horizon B/C. 
La différence de composition du sol global 
et de l’extrait perchlorique montre l’accroisse- 
ment relatif des elléments Al et alcalins, surtout 
K; dans les mineraux résiduels du sol. Le pro- 
cessus croit vers l’aval, en climat plus aride et 
vers la base du sol. Ceci signifie que les sili- 
cates potassiques devierment moins altérables 
que les mineraux calciques et ferro-magné- 
siens. Par contre, les argiles d’alteration accu- 
mulent sélectivement lemagnesium et le fer. 
4. La dksolutbn chimique dij%érentielle dusol glo- 
bal, B l’amont et à l’aval (An. fig. 118,119,120), 
est semblable a celle des andosols atures du ver- 
sant NO d’Aoba. Les produits solubles par la 
méthode Srkw mpmsentent 20à 30 % du sol. 
La silice ptiomine (40 à 45 % du produit dissous). 
Miis la forme sigmoïde de la combe suggem plus 
la dissolution d’une argile fenif&e (QUAWDJ et 
LAMOURO~~, l974), riche en silice, que d’une allo- 
phane. Il n’y a que 3 à 5 % de produits rapidement 
solubles. Le fer dissous, bien qu’en proportion voi- 
sine de l’ahmine, a un comportement différent : 
une parue est probablement sous forme d’oxyde, 
l’autre dans les argiles. L’évolution, au cours de 
l’extraction, du rapport molaire SiO2/A1203 des 
produits dissous de 1 à 4, et la comparaison des trois 
traitements (SÉG&ni$ HCl2NetdeE~rww) per- 
mettent de deduim trois phases : 1’) d’allophane 
(SiO+ mol. - 1) et de ferrihydrite. 2”) d’hal- 
loysite (SiO2/A1203 mol. - 2) et d’oxy -hydroxyde 
de fermal cristallise. 3’) debeidellite (SiO2/A1203 
mol. - 3 à 4) et d’oxyde de fer. 
L’essentiel de la silice vient des.minéraux 
argileux ; il y a sans doute peu d’opale. L’allo- 
phane ne represente que 3 à 5 % du sol. Il y a 
pres de 5 % d’oxyde de fer non silicate, dont 
2 % sous une forme très soluble, probablement 
de fenihydrite. 
B. Fraction c 2 pm. Elle représente 35 à 40 % 
du sol dans sa partie supérieure (horizon A et 
B) et seulement 20 % dans la parue inférieure 
(horizon B/C). 
1. Composition chimique (An. Tab. 41). Cette 
fraction contient un peu de microlites residuels, 
insolubles dans HC104 constitués urtout de 
cristobalite et d’un peu de plagioclases. Leur 
proportion est plus grande (8 à 13 %) dans le 
sol amont plus proche du volcan actif, que dans 
le sol aval (3 à 5 %). 
La fraction argileuse soluble est surtout 
constituée de silice (47 % f 1,5, en poids 
anhydre), d’alumine (29,4 % f 2,3) et d’oxyde 
de fer (20,2 % 11 ,S) ; ainsi qu’un peu d’oxydes 
de titane (1,9 % + 0,35), de phosphore (1,l % 
f 0,3) de magnésium (0,44 % f 0,25) et de 
manganèse (0,34 % f 0,12). 
L’altération se marque, relativement au 
basalte de référence, par un fort accroissement 
des oxydes d’A1, Fe et Ti (+ 80 à 90 %) et de P 
(> 100 %), la quasi-disparition des élements 
Ca, Na et K, mais une faible rctention du 
magnésium et une faible diminution de la silice 
(- 12 à - 6 %) ; le rapport molaire SiO2&03, 
tend vers 2 (1,9 4 0,l) ; le rapport §iO2/A1203 
mol. est plus variable (2,‘7 f 0,3). 
n 313 
L’effet du gradient d’aridité d’amont vers 
l’aval se traduit dans l’évolution du rapport 
molaire Si02/Al203: 
En effet, les argiles deviennent plus sili- 
ceuses et moins alumineuses dans la partie aval 
de la séquence ; mais elles demeurent aussi fer- 
tifèRS. 
Sol amont Sol aval 
Horizon A 2,45 + 297 
HorizonB/C 2,7 + 390 
2. Composition minéralogique. Les quatre 
méthodes utilisees :DRX(An. fig. 122,123), ND 
(fig. 124,125), spectrom&rie IR (fig. 126) et MfZT 
(El. VII), montrent l’abondance t la mauvaise 
cristallinité des min&aux argileux, associés àdes 
produits paracristallins (allophane et oxy- 
hydroxydes de fer). 
Les minéraux argileux sont constitues d’un 
m&nge d’argiles 1:l et 2:l. Les argiles 1:l sont 
composées urtout d’halloysite t d’un peu de 
microkaolinites (d - O,lm) dans le sol amont, 
L’halloysite a 10 A est partiellement deshydratée 
(raies + vers 7 A). Elle est très fine. La forme tubu- 
laire, de petite taille (l = 0,l à 02 m, 0 20-50 mn) et 
irrégulière, prédomine; l s formes phériques (05O- 
100 mn) sont rares ;elles se d&minent en surface. 
Les argiles 2: 1 sont composées surtout d’une 
smectite mal cristallisée, probablement une bei- 
dellite ferri&e, en forme de feuillet froissé ou à 
bord incurve. Elles comportent aussi un peu de 
chlorite t d’interstratifiés 10-14 Cou 14M-14 C. 
La prt?sence d’allophane t d’un oxyde de fer 
mal cristallise apparaît par différence (DRX 
fig. 121,ouMET)apnWra.itementàl’oxalate-acide 
(méthode de ENDREDY). L’interprétation des 
courbes de dissolution sélective (fig. 118,119,120) 
du sol, ainsi que l’extrait-oxalate d la fraction 
c 2 pm du sol amont (MIZDTA et VAN ~&EWIJK, 
1989), permettent d’estimer que la fraction argile 
contient environ 3 à 5 % d’allophane et6 % de fer- 
rihydrite dans l’horizon A ; 2 % d’allophane et4 % 
de ferrihydrite dans l’horizon B. Le reste du fer, soit 
10 à 12 % de la fraction argile, serait en majeure 
partie dans les min&aux argileux (voir spectres IR) 
et en petite partie sous forme de goethite mal cris- 
tallik, de petite taille. 
On observe une évolution de la composition 
et de la cristallinité des argiles, du haut vers la 
base des profils de sol, et aussi de l’amont vers 
l’aval de la séquence. 
En amont, près de la surface du sol, l’hal- 
loysite prédomine. Elle est accompagnée d’un 
mélange d’allophane, de micro-kaolinite, 
d’argiles 2:l mal cristallisées, de ferrihydrite, 
de goethite fine, et de gibbsite. En profondeur, 
l’allophane diminue, la gibbsite disparaît et le 
taux d’argile 2: 1 ferrifère augmente, atteignant 
près de 30 à 35 % des minéraux argileux. 
En aval, la proportion d’allophane t de fer- 
rihydrite est encore moindre, l’halloysite est 
plus déshydratée t la cristallinite des argiles 
s’améliore. A la base du sol, les argiles 2: 1 fer- 
riferes sont un peu mieux cristallisées et plus 
abondantes ; elles représentent près de la moi- 
tié des minéraux argileux; mais la prcsence 
d’oxydes de fer est peu évidente. 
La spectrométrie Mossbauer sur la fraction 
< 2 pm du sol aval (fig. 127) montre 
‘ti 
u’il y a42 % 
du fer dans les minéraux argileux (Fe + en couche 
octaédrique) et 58 % sous forme d’oxydes. 
Cependant il n’y a que 1 % d’hématite t 1 % de 
goethite de diamètre > 80 A, susceptibles de dif- 
fracter les rayons X. La majeure partie des 
oxydes, soit 6,3 de goethite t 0,7 d’hématite sont 
sous une forme paracristalline de petite taille 
(-c 80 A). Il y a 6,l % de Fe203 dans les miné- 
raux argileux, soit environ 7 % en poids à 105 “C 
de ces minéraux (halloysite + beidellite). 
EN CONCLUSION, au troisième stade de 
l’altération, l’effet d’un climat ropical à courte 
saison sèche se marque par les faits suivants :
la diminution des teneurs en silice et l’accrois- 
sement des teneurs en alumine sont modér& 
relativement aux sols de climat plus humide ; 
il y a une certaine rétention du magnésium dans 
la fraction argile et du potassium dans la frac- 
tion sableuse. Le fer augmente plus que l’ahr- 
minium dans la fraction argileuse ; sans doute 
par suite de la formation d’argile 2: 1 ferrifère. 
La formation de minéraux argileux encore mal 
cristallisés, un mélange d’halloysite et 
d’argiles 2: 1 ferrifères, prédomine sur celle de 
l’allophane et des oxydes de fer paracristallins. 
314a 
La comparaison du sol-amont et du sol-aval phane et de ferrihydrite ; 2 l’aval, la déshydra- 
montre que le gradient d’aridite se traduit par tation partielle de l’halloysite et le développe- 
l’t$volution suivante :k l’amont, la gen%se pré- ment des argiles 2:l ferrifkes, qui atteignent 
dominante d’halloysite 10 A tubulaire, accom- prks de 50 % des argiles à la partie inférieure 
pag-rkk d’un peu de smectites ferrif&es, d’allo- du sol. 
m315 
oxyQa en % 
1 r 
ionc 
0 5 10 
Figure 118 - Carrbes cumu!ativn de dlswlutmn de Si. Al, Fe. 
d’un ml brun eutr@c mergrade ardlquc de S.mta.Maria Ouest. 
par II mtthodc Sgalm : HC! (8 NI. NaOH 10.5 NI alternk 
oxvdes en % 
A SiO, 
4661 . hor A,, 
0 Al,O, 
0 Fe, 0, 
4663 . hor. 18) . C 
P-f++ 
Nb d’extractions 
FQUM 119 Courbes cumulatives de dissolutmn de Si, Al. Fe. 
d’un 001 brun eutrophe intngradc srxiquc de SmtaMaria Ouest 
par HCI (2 NI 
oxydes en % 
,. Fi 1 1 = 4661 . hor. A,, I 
2 = 4663. hoc. 181 . C 
Figure 120. Courber cumulatives de dismlutm de Si. Al. Fe. 
d’un sol brun eutroghe mergrade mdtquc de SantaMaria Ooa 
par k mtthde de Endredv IAc. Oxal. NH, 0x11. pH 3.5 et U.V.) 
1=4661-hor.A,, 
b. sol dCferrifi& Endrsdyl 
2 = 4663 - bar if31 C - a. 501 initial 
L” I., 1” 5 










































1 =4661 -hor.A,, 1 
2 = 4662. hor. A,: . (El ’ 
3 - 4663 . hor. (8) . C 
A.T.D. sur < 2 hrn de sol brun-andique ; amont. 
24’ C 
Fig. 
------7 a. 4662 
1 b. 4692 
!5 
A.T.D. sur < 2 Horn de sol brun-andique ; 
comparaison sol amont- sol aval. 
- --_ .- :: s: “1 f&,,;‘“’ 7 -_____ - .-.- 
F:g. 126 
Xi0 X02 1803 8x0 .Ku SC.3 ao 






Fig.127: Spectrométrie Pi6ssbauer éch.-d p , a =3OOK - b =SOK - c &,2K 
sol brun-andique de Santa-Maria no4692 
Tab. n’40a - Analyse chimique globale de sol - Séquence Ouest Santa-Maria - Sols bruns andiques 
















466 1 4691 
(l3vc 
4661 469 1 4663 1 4693 
- 6,9 - 1,l - 8,l 1 -03 
+ 53,l + 419 + 49,l + 38,9 
* 45.9 + 31.4 + 49.6 + 18.1 
+ 66.3 + 5~366 + b1,3 + 36,O 
+ 98.1 +W + 76,s + 26.9 
- 64.9 - 64,9 - 546 - 4(9 
- 56.8 - 66,9 - 647 - @v 
- 350 - 21.6 - 4z7 - 41.9 
- 54.6 - 46.0 - 547 - 31.4 
- 17#2 - 30.4 + 149 - 32.4 
(1) Valeur calcul& en 5% poids minera1 C&iné a IW c 
(2) Valeur rotative en 5% d’un basalte Kt P SIO~/P&OJ mol. Kr = SiOz/&@ + FqQ mol. 
Tableau no 4O!r Analyse cbimiqua de l’extrait perchlorique(HC104) de sol inrergrade Anioscl sacuré et Brun eurrophe. 
Séquence O-NO de Sancs-Haria. 
7 
Valeur calculée (2) 
469 I 




valeur relative (3) 
1 Al - m m c 






- 16.2 - 9.5 - 12,8 - 9.0 - 17,l 
+ 66,O + 44.2 + 71,7 + 60,2 + 57.3 
+ 115,9 + 107,o + 99.4 + 92.6 + 124.2 
+ 109,6 + 115.7 + 111.2 + 73.0 + 115,7 
+ 161.5 + 192.3 + 150.0 + 138,5 + 150,o 
- 89.2 - 85.2 - 95,6 - 86.9 - 84.2 
- 69,8 - 63,O - 73.1 - 71,9 - 66.8 
- 92.1 - a2,2 - 94.6 - 66,7 - 90.0 
- 94,4 - 91.6 - 94,6 - 93.8 - a9,7 










































45.22 47,15 42,97 
28.91 26,97 26,49 
21.14 20.51 23.80 
1,88 1,54 1,92 
0.65 0.62 0.65 
0,39 1.17 1.41 
1.09 1.14 1,35 
0,13 0.32 0,24 
0.20 0.23 0.38 
0,30 0,32 0.73 
2.66 2.97 2,76 
























(1) Valeur calcul& en X poids minéral cal&6 zi lOOO* C. 
(2) Valeur calculée en Z poids minéral cnlcin0 a 1000. C, sauf résidu. 
(3) Veleur relative en X d’un banalce alcalin 1 olivine de Santa-Haria (Cm. 22) : + gain, - perte. 
Ki - Si02/A1203 mol. - Kr - Si02/A1203 + Fe203 mol. 
Tableau n' 41 a - Composition chimique (extrait H C104) de la fraction < 2 p* . de sol intergrade 




A12 - CO 1 (B) - C *Il (b 
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< 2 w * dispersion Na+, à pH alcalin. 
(1) .valeur en % de poids séché à l'air, sans correction (1') idem, après soustraction de P205 (surchargé). 
, valeur de P205 probablement surchargée par prétraitement dispersant (hexanétaphosphate de Na). 
SiO Rés. Silice du résidu : a 2 de fraction < 2 p, b Z du résidu. 
SiO; glob. Silice totale % fraction < 2 y. 
Ki = Si02/A1,03 mol. - Kr = Si02/A1 0 + Fe 0 mol. 
23 23 
Tableau nD 41 b - Composition chimique (extrait BC104) de la fraction c 2 p de ~01 intergrade Andosol sacar6 et 





Valeur normalisée (3) 
A 11 
4661 
A 12 - (B) 
4662 .4692 
51.83 45.59 47.65 46.15 58.49 
16.84 31.67 29.61 29.11 30.56 
10.65 19.47 19.77 20,43 18.41 
0.89 1,83 1.67 2.27 1.57 
0,26 0,21 0.30 0,46 0.33 
8.91 0,05 0,04 0.06 0.07 
4.05 0.20 0.69 0.34 0.33 
2.41 0,09 0.19 0.09 0.14 
3.70 0,15 0.10 0.17 0. to 
0.46 0.73 !a 0.93 x 
5.23 2.45 2.74 2.70 2.70 
3.73 1,76 1.92 1.86 1.95 











- 96.0 - 97,4 













- 11.0 - 6,! 
+ 72.9 + 81.5 
+ 91.8 + 72.5 
+ 155,l + 76.4 
+ 76.9 + 26.9 
- 99,3 - 99.2 
- 91.7 - 91.9 
- 97.5 - 94.2 
- 95.4 - 97.3 




























_) -1 - 
(2) Valeur calculée, % poids min6ral calcinb P IMM' C. 
(3) Valeur nkmalisie, % poids minkal sans residu, calciné a 1000' C. 
* Valeur sans P205 (8chantilloa surchargé par prétraitement>. Valeur8 relatives de Mn02 paraissant albatoirca. 
(4) Valeur relative, en X d'un basalte alcalin (Gm. 22) : + gain, - parte. 
Ki * Si02/A1203 mol. - Kr - SiO,/Al,O, + FezO mol. 
PLANCHE VII 
Troisième stade d’altération de cendres 
basaltiques des îles Banks en climat a! courte 
saison &xhe %mamt sous le vent? 
1. Sol - amont ; horizon B - (&h. 4663) 
a : M%ange de Smectite (S) en feuillet 
froissé et d’HaUoysite (H) en tube ; 
b : Idem, smectite ; halloysite en tube et en 
sph&re ;
c : Détail : smectite (échantillon on déferri- 
fié). 
1. Sol - aval ; horizon B - (éch. 4693) 
d : Vue g&&ale : mélange de smectite t hal- 
loysite ; _ 
e : Détail : smectite n feuillet froissé et hal- 
loysite en tube ; 







QUATRIÈME STADE D’ALTÉRATION 
DE CENDRES BASALTIQUES EN 
CLIMAT TROPICAL PERHUMIDE 
Sols ferrallitiques andiques et andosols 
perhydratéssur plateaux calcaires récifauxde 
Santo, Maewo, Pentecote, Vaté et Foutounaet 
effet du rajeunissement par des 
cendres basaltiques 
L RÉFÉRENCES 
Il s’agit des sols formes ur les hauts plateaux 
de calcaires r&ifaux “surt?levés” par des mou- 
vements tectoniques (entre 300 et plus de 800 m 
d’altitude). Les sols dérivent en r&lité d’un 
manteau de cendres volcaniques (basaltiques et 
trachytiques), déposées r&emment (Pleistocène 
supérieur et Holocène). Ils se sont formés en 
condition de climat tropical-perhumide 
(Pluviosité > 4 000 mm)., Les plus évolués 
d’entre eux sont constitues essentiellement de 
gibbsite et d’oxy-hydroxydes de fer paracristal- 
lins et secondairement d’argiles paracristallines 
(proches de l’imogolite), mais peu d’halloysite 
et de kaolinite. Ils sont appel& ferrallitiques- 
andiques (cf. Thèse 2e Partie, Chap. 1). 
Ces sols illustrent le quatrième stade d’alté- 
ration des cendres volcaniques en climat perhu- 
mide, stade ultime aux Nouvelles-Hébrides, ou 
p&mltime ailleurs, conduisant àune ferrallitisa- 
tion presque totale des produits msiduels. 
Ils ont éte observés ur tous les hauts pla- 
teaux des îles les plus anciennes, a proximité 
cependant d’appareils volcaniques récents 
(d’Aoba, Ambrym, îles Shepherd, Tanna). Les 
plus evolués ont situés sur les îles Santo, Vaté 
et Foutouna. Des stades moins évolués, sur les 
îles Maewo et PentecGte, n raison de la proxi- 
mité des volcans d’ Aoba et d’ Ambrym, forment 
la transition avec les andosols perhydratés des 
îles Banks et de Tanna. Ils montrent l’effet d’un 
nouvel apport de cendres volcaniques (cf. Thèse 
2ePartie, Chap. II); ils font transition entre ando- 
sols et sols fermllitiques-andiques. 
Les êchantillons de mference (QUANTIN, Atlas 
des Nouvelles-Hébndes, fascicules 1, lII, IV et VII, 
1972-1978), proviennent des profils suivants : 
- Santo no 358 et 359 ; 
- Vaté no 144 et 145 ; 
- Foutouna no 536 ; 
- Maewo no 260 et 263.; 
- PentecGte no 228. 
II. NATURE DES CONSTITUANTS 
MINÉRAUX 
A. Composition chimique 
1. Sol global 
Dans le cas des sols les plus évolués, de 
Santo, de Vaté et de Foutouna, la composition 
du sol global est quasiment identique B celle de 
l’extrait perchlorique (An. Tab. 42): Il y a de 
0,s à 3 % de produits insolubles, donc proba- 
blement moins de 3 % de min&aux primaires 
aherables, résiduels. L’altération du matériau 
originel est quasiment achevée. 
Dans le cas des sols faiblement rajeunis de 
Maewo, et à la base des sols fortement rajeunis 
du Sud-Pente&& il reste près de 6 % de pro- 
duits insolubles (An. Tab. 43): Il y’ a donc 
encore peu de minéraux altérables résiduels et 
l’altération est presqu’achevée. Mais, la partie 
supérieure des sols du Sud-PentecGte, forte- 
ment marquée par les apports de cendres 
venant d’Ambrym, contient près de 30 % de 
minéraux aherables. En raison de leur rajeu- 
nissement, les sols de Maewo et surtout de 
PentecGte forment une transition vers les ando- 
sols perhydratés. 
a) Sols les plus évolués 
La comparaison des sols les plus év.olués 
avec les matériaux volcaniques, que nous 
avons estimés être à l’origine des sols, montre 
les variations relatives uivantes des cléments 
majeurs : silice de - 60 à - 85 %; bases @loba- 
lement) de - 90 à - 99 % ; mais le magnésium 
se distingue toujours par une diminution moins 
importante, de - 80 à - 95 %, que les autres ele- 
ments basiques; oxydes d’Al et Fe de + 140 à 
+ 200 % ; titane de + 100 à + 200 % ; phos- 
phore de - 80 à + 180 % (a cause de la variabi- 
lité de P dans le materiau originel et d’une 
concentration de P par les acides humiques 
dans le haut du sol). 
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Les rapports molku.laires SiO+l203 (Ki) 
de 0,7 à 0,3 et SiO2&03 (Kr) de 0,5 à 0,2 
caract&isent un processus avance de ferralliti- 
sation. En effet, les oxydes m&alliques repré- 
sentent 75 à 91 % du poids min&al, dont 44 à 
51 % d’ahmrine et 29 à 38 % d’oxyde de fer. 
La concentration du phosphore semble liée à 
celle des oxydes de Al et Fe. 
b) Effet d9uu nouvel apport de cendres vol- 
caniques 
Le cas du 501 du Sud-PentecGte permet la 
comparaison sur le mi?me site de deux stades 
d’altkation diffkents. Il r&ele l’effet d’un 
apport récent et renouvele de cendres 
B’Ambrym : l’accroissement vers la surface 
des mineraux aherables (de 7 à 30 %), de la 
silice (de 35 à 43 %) et des bases (de 5 à 13 %), 
et au contraire la diminution des oxydes metal- 
liques (de 60 à 44 %). Cela illustre, en un rac- 
courci vertical, la Wiation entre les andosols 
perbydrates et les sols ferrallitiques andiques. 
A l’inverse, une séquence Sud-Nord en 
fonction de l’éloignement du volcan 
d’Ambrym, des sols du Sud-Pentecote vers le 
Centre de Maewo, montre l’accroissement pro- 
gressif de leur teneur en oxydes métalliques 
jusque dans l’horizon humif&e superficiel. 
Cependant, tous les sols, même les plus 
éloign& d’Ambrym, manifestent l’effet d’un 
rajeunissement superficiel, par la presence de 
quelques mineraux volcaniques frais et des 
teneurs legerement plus élevées en silice et en 
bases au sommet, par rapport à la base de leur 
profil. Ceci explique pourquoi les sols des 
hauts plateaux des Nouvelles-Hebrides n’ont 
pas atteint un degre de ferrallitisation aussi 
poussé que les sols “allitiques” des îles Loyaute 
(TEBCINER 1971, LATHAM 1981), ou de Tahiti 
(JAMIZ 1986). Cela justifie aussi la rémanente 
dn caractere andique dans des sols aussi riches 
en oxydes metalliques; car il y a une recharge 
constante des solutions de sol en silice, par 
suite de l’altération de nouvelles cendres vol- 
caniques en surface 
c) Effet d’un gradient pluviométrique 
L’effet d’un gradient pluviométrique altitu- 
dinal est suggéré par deux faits. Premierement, 
à même altitude, environ 500 à 600 m sur les 
hauts plateaux de Maewo (no 2602), de Vaté (no 
1443 et 1453) et de Foutotma (no 5362), la com- 
position chimique des sols est tres voisine. Les 
valeurs des rapports Ki et Kr sont proches res- 
pectivement de 0,5 et de 0,4. Deuxiemement au 
contraire, en fonction de l’altitude la teneur en 
oxydes métalliques, et donc le degré de ferral- 
litisation, augmente ; c’est ce que montre la 
comparaison des sols de Maewo (no 2632 et 
2602) et de Santo (no 3593), situés respec- 
tivement à 300,500 et 800 m d’altitude. Il y a 
une diminution progressive du rapport Ki de 
0,9 à 0,26 et du rapport Kr de 0,6 à 0,17. En 
effet, les apports volcaniques majeurs ayant été 
probablement simultanés ur tous les hauts pla- 
teaux, c’est plus le gradient de pluviosité qui 
serait responsable de cette progression que 
l’âge des apports. 
2. Fraction < 2 ,wn 
a) Sols les plus évolués 
Dans le cas des sols peu rajeunis (An. Tab. 
44 et 45, échantillons no 3593, 1443,5362 et 
2632), la composition de la fraction c 2 l.un est 
toujours voisine de celle du sol global. Le taux 
de minéraux insolubles (cristobalite, quartz) 
est inférieur à 1 %. La teneur en silice (- 7 à 
15 %) et le rapport SiO$lQO3 mol. (0,2 à 0,5) 
sont quasiment identiques, sinon un peu infe- 
rieurs, aux valeurs du sol global. Cependant, la 
quantité d’alumine et d’oxyde de titane est tou- 
jours sensiblement moindre dans cette fraction 
que dans le sol, tandis que la teneur en oxydes 
de fer y est supérieure. En effet, comme dans 
les andosols perhydratés, l’alumine, sous 
forme de gibbsite, est plus abondante dans le 
limon, tandis que les oxy-hydroxydes de fer 
paracristallins prédominent dans l’argile. 
En outre, la fraction < 2 pm ne contient plus 
que des traces infimes de Ca, K et Na ; mais 
elle retient encore un peu de magn&ium 
n 327 
(Mg0 = 0,2 à 0,9 %), sans doute dans des miné- 
raux argileux. Le phosphore y est très concen- 
D-t5 (P205 = 1 à 7 %), associé aux oxy- 
hydroxydes de fer et d’alumine et aux produits 
allophaniques msiduels. L’eau de constitution 
(H20+) atteint près de 20 %, soit un rapport 
H2O+/R2O3 mol. - 2,2 à 2,5 qui est semblable 
à celui des andosols perhydrates. 
b) Sols rajeunis par des cendres volcaniques 
Dans le sol fortement rajeuni du Sud- 
Pentecote (tabl. 45 no 2281 et 2282), la com- 
position de la fraction < 2 pm diffère fortement 
de celle du sol global, comme c’est le cas des 
andosols perhydratés. Cette composition est 
presqu’identique dans la partie supérieure et 
inf&ieure du sol, malgré une forte variation du 
degm d’altération et de la composition globale 
du sol, due àtm fortrajeunissementvolcanique. 
Les rapports SiO2/Al203 mol. et SiO& 
mol. respectivement de 1,3 et de 0,7 caractéri- 
sent des sols à allophane t à hydroxydes de fer. 
Ceux-ci prédominent largement sur l’alumine 
et la silice. Le magnésium demeure n quantite 
notable (0,6 % de Mgo), probablement dans 
des minéraux argileux, ; alors que les trois 
autres éléments basiques, Ca, K et Na, ont 
presque disparu. Le phosphore st très concen- 
tré (3 à 9 % de P205), sans doute avec les 
hydroxydes de fer (peut-être à cause du pre- 
traitement par Hz02 riche en P205). 
Il y a une certaine constance dans le profil de 
la composition minérale de la fraction c 2 mn, 
malgm une large variation de l’age du matériau 
originel. Cela peut s’expliquer par une 
constance du processus d’alteration, du fait du 
renouvellement fréquent des apports de cendres 
volcaniques ; ce qui maintient un transfert 
intense de silice en solution vers la base du sol. 
c) Évolution des sols rajeunis aux plus évo 
lués 
La comparaison de trois échantillons 
no 2282 Na, 2632 Na et 3593 Na, correspon- 
dant respectivement à un sol fortement rajeuni 
(Sud-Pentecote), à un sol faiblement rajeuni 
(Maewo) et au sol le plus évolué (Santo), 
montre l’évolution suivante : il y a un accrois- 
sement relatif de l’alumine aux dépens de la 
silice, qui se manifeste parunevariation du rap- 
port A@i mol. de 1,6 vers 2 puis finalement 
7,3. Tandis que la teneur en hydroxydes de fer 
augmente peu, de 34 à 39 %. Il y a donc une 
allitisation progressive des produits d’altka- 
tion, dès que se restreint l’effet du rajeunisse- 
ment par des cendres volcaniques. Cela se tra- 
duit, dansle cas pmsent, par une large diiinu- 
tion des ahunino-silicates de 40 % à près de 
10 %, et réciproquement par un accroissement 
des hydroxydes d’alumine (gibbsite) de 0 à 
près de 40% de la fraction < 2 pm. 
B. Composition minéralogique 
1. Sol global 
La diffraction des rayons X sur le sol total 
(fig. 13 1) et l’observation des sables au micro- 
scope, montrent les faits suivants. 
Dans les sols les plus évolués de Santo, 
Maewo, Vaté et Foutouna, un seul min&al estnet- 
tement évident et tres abondant, c’est la gibbsite. 
Elle représente de 30 à 45 % du sol total. AprRs 
dissolution des argiles et oxy-hydroxydes métal- 
liques paracristallins (méthode SÉGALEN), les 
raies de la gibbsite sont rès augmentées, sans que 
cela ne mvele nettement des argiles bien cristal- 
lisées, sinon des traces d’halloysite (à 10 et 7 A) 
et d’une argile 2: 1 (à 14 A, non expansible) ; sauf 
dans le cas du sol de Vaté et à la base du sol de 
Foutouna, où l’halloysite st plus évidente. Il y a 
toujours cependant un peu (ou des traces) demag- 
hémite, d’hématite t de goethite ahrmineuse et
mal cristallisée. Mais il ne reste pas de min&aux 
primaires, ice n’est des traces à la surface du sol 
de feldspaths et de pyroxenes (les moins ah& 
rables, hypersthene etsanidine, apportes nkem- 
ment) et éventuellement .de la cristobalite. 
L’effet du rajeunissement des sols du Sud- 
PentecGte, par les cendres basaltiques 
d’ Ambrym, se révele aussitôt par des minéraux 
ahérables, augite et plagioclases urtout. 
2. Fraction < 2 pm 
A part la gibbsite, la composition min&alo- 
gique des silicates et des oxy-hydroxydes de fer 
a été et demeure n partie diffkile à.déterminer. 
Cinq méthodes ont été utilisees : diffraction de 
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rayons X (fig. 132 a,b,c); spectrometrie nfm- 
rouge (fig. 133 a,b); analyse thermique diffé- 
rentielle (fig. 134 a,b) et pondérale; microscopie 
électronique àtransmission 1 et diffraction elec- 
tronique ; spectrométrie Mossbauer (fig. 135). 
En outre, nous avons compare les diagrammes 
de DFZX sur sol total avant et apres dissolution 
chimique s&ctive (méthode Ségalen et autres). 
De merne la fraction < 2 pm a &t$ observée n 
MET avant et après dissolution des gels (par 
HCl2N et par l’oxalate). 
Dans 1s sols les plus évoluQ (de Santa, éch. 
no 3582 et 3593), la gibbsite st evidente t abon- 
dante (40 à 45 % du sol). En outre, la diffraction 
deRXdusoletdelafiaction~2pm(fig. 131,132 
a et b) montm la pr&ence en traces ou en faible 
quantité d’oxydes de fer : maghemite (252 et 295 
A), hematite (252 - 2,70 et 3,65 A), goethitc (2,44 
- 2,69 et 4,18 A); ainsi que des traces infimes de 
phyllosilicates (355 - 733 - 10 et 14 A). 
Mais il y a aussi des produits paracristallins, 
ahunino-silicates et oxy-hydroxydes de fer, qui 
sont r&?l& par difference apres dissolution 
par HQ 4N et NaOH 0,5N (fig. 13 1); affinant 
et renforcant ainsi les raies de gibbsite, halloy- 
site 7 A; hematite t maghemite. 
La spectrom&rie IR (fig. 133a) confirme 
l’abondance de la gibbsite (bandes Al-OH à 
3 625,3 530,3 450 et 3 380 cm-l, et une petite 
bande vers 365 cm-l). Elle ne montre que des 
traces d’halloysite. La prkence d’imogolite 
n’est ni évidente ni abondante. L’argile paracris- 
talline est plutôt comparable àune “proto-imo- 
golite-allophane” (selon F,+,rwrz et al. 1978, Mc 
BRIDE 1984), en raison de la faible intensité de la 
bande vers 345 cm-l qui caractérise l’imogolite 
fibreuse et aussi du plus fort developpement de 
vibration Si-O à 1 025 cm-l, que celle due à 
Si-O-Al vers 975 cm-l. La présence de fenihy- 
drite se marque surtout par une bande nette vers 
800 cm-l, mais aussi de faibles bandes ou épau- 
lements vers 465,560, 630 et 900 cm-l (ainsi 
qu’une bande fine à 1390 cm-l que produit une 
ferrihydrite synthétique). 
L’analyse thermique differentielle (fig. 134a) 
souligne l’abondance de gibbsite et de produits 
paracristallins t&s hydrates. Mais la pmsence de 
goethite ne peut être discriminée. Deux r&ctions 
exothermiques bien marquées vers 290 et 420 “C 
(sur extrait de sol traite par H202) suggèrent la 
ptisence de gel d’hydroxyde ferrique, pmbable- 
ment de ferrihydrite. Deux faibles nkctions 
endothenniques (départ OH) vers 450 et 565 OC, 
ainsi que deux faibles pics exothermiques vers 
950-960 “G montrent un peu d’imogolite et 
d’halloysite (la reaction exothermique est atte- 
nuée en presence d’hydroxydes ferriques). 
La microscopie &ctronique, après: dissolution 
des gels dans HC1 2N, montm surtout des formes 
de micro-bâtonnets courts (1 - 10 mn), que nous 
attribuons à une argile pamcristalline analogue àla 
pmto-imogolite-allophane; ainsi que des micro- 
grains (d - 5 mn) opaques d’oxydes de fer, qui peu- 
vent être de la fenihydrite. 
Les diffractions électroniques sur des amas de 
bâtonnets : bandes larges vers 7 à 5,6 A et 
anneaux vers 4,44,4,18,4,05,2,6 - 233 - 2,51, 
2,44,2,23 - 2,20 - 2,19, 1,70 - 1,67, 1,48 - 1,44 - 
1,43 A (les plus intenses ont soulignées), sug- 
gèrent un melange de phyllosilicate, d’imogolite 
et de ferrihydrite. Mais en l’absence de formes 
visibles d’un phyllosilicate t de fibres d’imogo- 
lite, il s’agirait plutôt d’un mélange de proto- 
imogolite t de ferrihydrite. 
La spectrométrie Mossbauer (fig. 135) a éte 
faite sur poudre de sol global @ch. no 3593) à 
trois températures : 300,80 et 4,2 K. Les spectres 
à 300 et 4 K sont comparables à ceux publiés par 
MURAD et SCHWERTMAIW (1980) sur la ferrihy- 
drite. La mesure à 4 M montre que la totalité du 
fer est à l’état Fe3+ non silicate. Il y a environ 
18 % de Fe total sous forme Fe203 (hématite, 
maghémite) de taihe > 80 A ; 16 % d’un oxy- 
hydroxyde (goethite) de 80 à 250 A ; 66 % d’un 
oxy-hydroxyde très fin de 80 à 30 A, probable- 
ment de fenihydrite. Les valeurs de deplacement 
isomCrique t de champ magnétique respective- 
ment de 0,44 mm/s et 5 15 KOe pour Fe203 et de 
(1) MET, Pl. VIII 
0,35 mm/s et 486 KOe pour FeOOH, indiquent 
un fort taux de substitution deFeparA1. La com- 
position en % du sol total (poids sec à 105 “C) 
est d’environ : 5 % d’hématite t maghémite; 
4,9 % de goethite; 20 % de ferrihydrite. 
a) Sols de transition 
Dans les sols de Vaté (éch. no 1443 et 1453) 
et la partie inférieure du sol de Foutouna (éch. 
no 5363), qui sont plus siliceux que les sols pr& 
cedents, la présence d’halloysite 10 A de forme 
tubulaire est évidente (DRX fig. 131 et 132c, 
IR fig. 133 a-b, ATD fig. 134a). Elle s’accom- 
pagne d’un peu de goethite mal cristallisée. 
b) Sol faiblement rajeuni 
Le sol faiblement rajeuni de Maewo (éch. 
no 2632) contient moins de gibbsite (20 %) et plus 
de produits paracristallins ; à savoir un mélange 
d’alumino-silicate etde ferrihydrite. Il n’y a que 
des traces d’halloysite tubulaire, de goethite t 
d’hématite (voir DRX, fig. 131 et 132b - IR, 
fig. 133a - ATD, fig. 134b). Les argiles paracris- 
tahines ont composées en prédominance d’allo- 
phane sphérique ; mais il y a aussi une forme en 
bâtonnet, semblable à celle observée dans les sols 
plus evolués (mêmes diffractions électroniques). 
c) Sol fortement rajeuni 
Dans le sol fortement rajeuni du Sud Pentecote 
(&L no 2281 et 2282), la fraction argileuse st 
cons&& pmsqu’exclusivcment de produits para- 
cristallins, comme c’est le cas des andosols pemy- 
dmtés (voir DRX, fig. 132a- IR, fig. 133a - AID, 
fig. 134b). Il y a peu de gibbsite (c 5 %) et seule- 
ment des traces itrfhnes de phyllosilicates (hahoy- 
site, smectite ?)et.d’hématite. L’allophane st sur- 
tout spherique ; mais il y a dejà un peu de formes en 
b&onnct semblables aux pr&&ientes (mêmes dif- 
tractions &ctmniques) et beaucoup de fenihydrite. 
d) Évolution de la fraction argileuse 
La comparaison.des propriétés de la fraction 
argileuse (DRX, fig. 132a-c ;IR, fig. 133a ;ATD, 
fig. 134 et MET), du sol fortement rajeuni (ando- 
sol) aux sols les plus &olués montre : le fort déve- 
loppement de la gibbsite ; le passage de l’allo- 
phane à une forme non fibreuse, analogue à la 
pmto-imogolite ; la quasi-absence d  phyllosili- 
cates, sauf quelques exceptions (en condition de 
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drainage ralenti) où de l’halloysite st plus évi- 
dente. La fenihydrite persiste ; elle ptidomine sur 
les formes mieux cristallisées de goethite et 
d’hématite. Toutes les formes du fer sont forte- 
ment substituées par de l’a.huninium. La cristal- 
lisation des oxy-hydroxydes de fer reste inhibée, 
tandis que la gibbsite se fonne en abondance. 
C. Dissolution chimique différentielle 
L’analyse des courbes de dissolution des C!I& 
mentsAl,FeetSiparquatmm&hodesplusoumoins 
sélectives, montre que les sols ferrallitiques 
andiqucs, olslespl~évolués, sontbeaucoupmoins 
solubles par des r&cti& modt?rtZs que les andosols 
perhydr(ttés. Il emble donc qu’ils soient constitues 
de min&aux plus stables ; bien que ceuxci, ho& 
la gibbsite, soient encore àl’état paracristaUi~~ 
1. Andosols perhydratés et transition 
a) Le sol fortement rajeuni du Sud-Pentecote @ch. 
no 2282) foumit des courbes de dissolution sem- 
blables à celles des andosols perhydratks des ks 
Banks (chap.rrt). Il estdoncricheen“produitsallo- 
phaniques” très alumineux (ahophane, imogolite 
et hydroxydes d’alumine) et en oxy-hydroxydes de
fer très solubles. Ceci est en bon accord avec l’ana- 
lyse min&alo@que (voir notamment les dia- 
grammes d’lR fig. 133a et d’AI’D fig. 134). 
b) Le sol faiblement rajeuni de Maewo (éch no 
2632) fait transition avec les sols les plus ~VO- 
lues. La vitesse de dissolution dans les r&ctifs 
les plus selectifs est plus lente que dans les 
mactifs les plus forts. Il y a trois régimes de 
solubilité : rapide, moyen et lent (fig. 130), qui 
correspondent à trois phases de produits, plus 
ou moins solubles. 
Il y a nettement trois phases de la silice. La 
première correspond àune allophane à formule 
d’imogolite @Ci = 0,8); la deuxième aune alu- 
mino-silicate à formule et à comportement 
d’hahoysite fine ; la troisiéme à une argile plus 
stable. La diffraction de rayons X du sol rési- 
duel après les deux premières phases (fig. 
132a), montre la présence d’un peu d’halloy- 
site à 7 A et d’argile 2: 1. 
De même il y a trois phases de l’alumine qui 
correspondent successivement à de l’allo- 
phane, une argile et de la gibbsite fine. 
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La solubiiite du fer est plw lente que dans les 
andosols perhydrates et elle est restreinte quasi- 
ment aux deuxieme t troisième phases. Il y a 
moins de 1% d’oxy-hydroxyde non cristallin ou 
paracristallin tres soluble. La deuxieme phase, la 
phts importante, peut correspondre àune ferri- 
hydrite ahunineuse ou àune goethite alumineuse 
de t.r&s petite taille ; la troisieme à un oxyde ou 
un oxy-hydroxyde mieux cristallisé. La diffrac- 
tion de rayons X du sol msiduel (fig. 132a), 
montre le retiorcement des raies de la maghé- 
mite (2,52 et 2Q5 A) et de l’hematite (2,52 et 
2,70 A) apms dissolution de la ferrihydrite. 
La ferrihydrite t la goethite fine de ce sol, 
riche en alumine, sont probablement tres ahuni- 
neuses. Il y aune bonne correlation entre Fe et Al 
dissous dans HC1 4N (courbe 92) au cours de la 
deuxi2me phase. SCHWER~~ (1984) a montre 
qu’une goethite de synthese pour un taux de sub- 
stitution Al/Fe de 10 % est 15 fois moins soluble 
qu’une goethite pure dans HC1 6N. Cependant ce 
produit est t&s soluble dans l’oxalate (courbe T). 
L’interpretation des courbes de dissolution 
(fig. 130) conduit aux résultats suivants (tab. 
46, produits dissous en % sol à 105 “C) : 
* Ahunmo-silicates : 10 % d’allophane àformule 
d’hnogolite ; 1.5 % d’argile moins soluble à 
comportement d’halloysite fine ; 3 à 5 % 
d’argile lentement soluble. 
a Hydroxydes d’ahunine : moins de 1% d’alumine 
non cristalline; 20 à 25 % de gibbsite fme. 
l Oxydes et oxy-hydroxydes de fer : moins de 
1% d’hydroxyde non cristallin; 12 à 13 % 
de ferrihydrite alumineuse ; 9 à 10 % de 
goethite fine ; 3 % d’oxydes peu solubles 
(maghemite, hématite). 
Un probleme demeure quant à la détermina- 
tion des phyllosilicates. Nous avons vu que leur 
quantite st tres petite dans la fraction < 2 um. 
L’alumino-silicate moins soluble que l’allo- 
phane serait-il pour une part un minéral para- 
cristallin non encore déterminé ? 
2. Sols les plus évolués 
Les sols les plus &O~U& de Santo (fig. 128) 
et de Vate (fig. 129) ont un comportement très 
différent de celui des andosols perhydratés. 
Il y a peu de silice mactive quel que soit le 
tiactif ; et surtout sa solubilité est mode& et 
quasi constante, comme c’est le cas de produits 
cristallins. La quantite d’allophane à formule 
d’imogolite (proto-imogolite) ne dépasse pas 2 à 
3 % du sol total. Il y a aussi près de 5 % d’un ah- 
mino-silicate modérément soluble, à comporte- 
ment d’halloysite. La diffraction de rayons X 
apres dissolution par HCl4N - NaOH 0,5N (fig. 
132a, courbe S2) contïrme la faible quantité de 
produit allophanique dissous ; elle montre anssi 
un peu d’halloysite dans le sol de Vaté (éch. no 
1453) ; mais seulement des traces inlimes de ce 
minéral dans le sol de Santo (&h. no 3582). Dans 
ce dernier la fraction < 2 um est quasi depourvue 
de phyllosilicates; ’agit-il encore dans ce cas 
d’un alumino-silicate paracristallin moins 
soluble que l’allophane et l’imogolite, mais 
inconnu ? Sinon de silice adsorlx?e sur la ferrihy- 
drite alumineuse ? Cela meriterait d’être élucide. 
Il y a trois phases de l’alumine : d’abord de 
l’allophane et d’un hydroxyde d’alumine non 
cristallin, environ 2 % du sol total ; puis une 
phase moins soluble dans HC1 4N (courbes S2) 
qui semble carrelée à la dissolution du fer ; il 
s’agit de la ferrihydrite alumineuse t de la goe- 
thite alumineuse fine déterminées par spectro- 
métrie Mossbauer, ainsi que de gibbsite fine ; 
enfin une phase moins soluble de gibbsite. 
De même il y a trois phases de solubilité du 
fer : d’abord une très faible quantité 
d’hydroxyde ferrique non cristallin ; puis une 
quantité majeure de ferrihydnte alumineuse t 
de goethite fine ; enfin une phase plus lente- 
ment soluble d’hématite et de maghémite. 
Celles-ci sont révélées par diffraction de 
rayons X sur le produit résiduel. La majeure 
partie du fer est rapidement soluble dans l’oxa- 
late (fig. 129, courbe T). Il s’agit donc surtout 
de produits paracristallins et finement cristalli- 
sés. En outre, il y a une relation évidente ntre 
Al et Fe dissous ; le taux de substitution Al/Fe 
est d’environ 8 à 10 %. Enfin, le fait que la dis- 
solution du fer par l’oxalate semble indepen- 
dante de celle de la silice suggère que la ferri- 
hydrite n’est pas siliceuse. 
EN CONCLUSION 
L’évolution géochimique des andosols perhy- 
drat& aux sols ferrallitiques andiques les plus 
&O~U& est marquée par les faits suivants : une 
désilicification continue t un fort enrichissement 
relatif en oxydes d’ahnnine, de fer et de titane. Le 
phosphore est concentré en relation avec les 
oxydes d’Al et Fe; une tr& faible part du magné- 
sium est conservée (dans des traces d’argiles 2: 1). 
Il y a ferrallitisation. Cependant au stade ultime 
I’alumine augmente ncore non seulement aux 
dépens de la silice, mais aussi relativement aux 
oxydes de fer ; il y a allitisation. 
L’évolution min&alogique montre le déve- 
loppement de la gibbsitc aux dépens des alu- 
mino-silicates. Les autres minéraux cristalli- 
sent mal. Sauf cas particulier, la formation de 
phyllosilicates (halloysite, argile 2: 1) est inhi- 
bée. Même l’imogolite n’apparaît plus sous 
une forme fibreuse. On observe une forme en 
bâtonnets courts analogue <t la “proto-imogo- 
lite-allophane”. Les hydroxydes de fer restent 
en majeure partie sous une forme paracristal- 
line proche de la ferrihydrite ; une faible part 
cristallise sous forme d’hématite de maghémite 
et de goethite fine ; tous ces minéraux sont for- 
tement substitués par de l’aluminium. 
Malgré leur mauvaise cristallinité les sili- 
cates et les oxydes de fer des sols ferrallitiques 
andiques sont beaucoup moins solubles que 
dans les andosols. Dans le cas des oxy- 
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hydroxydes de fer, cela peut s’expliquer par la 
forte substitution de Fe par Al (SCHWF%TMANN 
1984). Mais la détermination d’une phase sili- 
catée moins soluble que l’allophane et l’imo- 
golite reste un problkme que nous n’avons pas 
résolu, en I’absence ou presque d’un phyllosi- 
licate. Rien ne permet d’affïnner que la silice 
est pour une part au moins fortement adsotie 
ou séquestie dans la ferrihydrite. 
Mc BRIDE (1984) a mont& que I’imogolite 
se forme mal en présence abondante 
d’hydroxydes ferriques, pour un rapport Al/Fe 
de 1 ou moindre. C’est le cas des sols ferralli- 
tiques andiques dérivant de cendres basaltiques. 
SCHWERTMANN (1984) a observé que la goe- 
thite qui se forme en pr&ence abondante 
d’hydroxydes d’alpine est fortement substitke 
par Al. En outre elle cristallise diffknment de 
la goethite pure, sous forme de bâtonnets courts, 
et elle est moins soluble. Cela pourrait expliquer 
la transition de la ferrihydrite n une fonne de 
goethite alumineuse très fine et mal cristallisée, 
mais plus stable que la ferrihydrite. 
Mais les alumino-silicates paracristallins 
demeurent instables. L’accroissement de l’alu- 
mine aux dépens de la silice, sans augmenta- 
tion concomitante des oxydes de fer, signifie 
qu’ils se dissolvent, générant ainsi del’alumine 
et de la gibbsite. L’ alumine ainsi lib&& inhibe 
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D.R.X. sur < 2 pu de sols ferrallitiques-andiques 
faible rajeunissement (Maewo, 2632). 
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D.R.X. sur < 2 pm de sols ferrallitiques-andiques ; effet d'un 
fort rajeunissement (Pentecôte, 2281-2282). 
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'Fig. 132~ : D.R.X. sur, < 2 pm du sol ferrallitique-andique [Solinitial( 
de Foutouna, horizon IIB. 
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sur calcaires *Y= tufs 
1443 1453 
b c (2) b c (2) 
17.08 -62 14.63 -69 
44.66 *137 SO.83 +170 
33.15 +168 30.55 +147 
2.20 +901 2.20 +98? 
1.58 +618? 1.46 +5s47 
0.06 -99.5 0.02 -99.8 
0.37 -93.5 0.18 -96.8 
0.02 -96.7 0.02 -96.7 
0.01 -99.5 0.01 -99.5 




5362 3582 3593 f , 
(1) (2) (3) b c (1) b c (1) 




































49.97 46.88 48.00 
16.49 18.83 18.24 
12.57 12.38 II.35 
0.97 1.11 0.80 
0.28 0.22 0.23 









0.35 -94.6 6;47 5;67 6;76 
2.02 0.61 0.34 
3,09 I ,82 1.73 
0.52 0.40 0.19 
5.1 4.2 4.5 







Valeurs nowalisies en poids minéral anhydre (a) - rocher - (b) - sols sans résidu (d) 
(c) -valeurs relatives en l ou - % des roches de riférence (1). (2) OU (3). 
TABLEAU 43 - Analyse chimique du sol total. Sols : rajeunis, transition vers andosols de Maewo à Pentecôte Sud. 
Sols < 2 ~KO global Valeurs normalisées C b) et valeurs relatives (c) 
Transition sols ferrallitiques et andosols perh ydl ratés sur calcaires recifaux 
f ? 
fortenew rajeunis de Pentecôte Sud peu rajeunis de lUevo 
- 2632 l- 2602s l- 2631 2281 2282 



















































































































Valeurs normalisées en poids minéral anhydre (a) - moyenne de cendres d’knbrym - x - extrait HC104 
6) = sol tata1 - (c) - valeur relative à (a) en + %. 
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Tableau no 44 a - Composition chimique de la fraction < 2 II (extrait HC10 ) de sole ferrallitiques - 
andiquen, non ou peu rajeunis ; valeurs brutes (1) et rkhea de rdfdrence (2). 



















(B) (8) Al1 
Toutouna 
(B) II B 
3593 1443 5361 5362 5363 
4,65 13,71 8,56 7,86 20.29 
28.86 31,14 21,59 31,613 25,08 
31,59 25,49 22,61 31,08 32,52 
1,85 1.36 1,63 2,14 2,03 
0.13 1,07 0,ll 0,oa 0,37 
0,Ol 0,04 0,02 0,Ol 0,Ol 
a,25 0,22 0,43 0,14 0,17 
0,02 0,02 0,03 0.03 0.01 
0,Ol 0,os 0,Ol 0,oo 0,oo 
(7,73) 0,47 17,53) (7,67) (2,501 
21,78 20.33 28,lO 15,77 13,59 
9,55 6,65 14,92 10,66 5,75 
0.49 0,54 0,38 0,77 0,38 
99,19 Dl,09 98,39 loQ,20 100,20 
0,27 0,75 0,46 0,32 1,37 







































dispersion Na+ (hexam&taphosphate de Na, ou NaOU) 
valeur brute, en X du poids de fraction c 2 II séchde B l'air 
(2) valeur calculée, en X du poids minéral calcine a 1ooO' C 
, parfois corrigée par ddduction de P2050) 
(3) valeur entre ( ), pour memoire, deduite de le somme, 
riches en phosphore utilisés pour la dispersion 
car probablement surchergde par des prdtraitements 
Ki = SiO2/A1203 - Kr = Si02/A1203 + Fe 0 
23 
‘Tableau no 44 b - Composition chimique de < 2 IJ de sols ferrallitiques-andiques, non ou peu rajeunis ; 
valeurs normalisdes (4) et relatives (5). 












- a5 18,64 - 60,2 
+ 254,3 42,33 + 124,J 
+ 351,7 34,65 + 180,O 
+ 276,7 1,85 + 60,7 
- 5,o 1,45 + 559. 
- 99,9 0,05 - 99,6 
- 97,s 0,30 - 94,7 
- 96,7 0,03 - 95,l 
- 99,2 0,07 - 96,2 
i 0,64 + 58,0 
Val (b) 






15,57 - 71,5 10,77 
39,20 + 127,J 43,37 
41,12 + 306,7 42,5a 
2,96 + 316,9 2,93 
0,20 - 20,o 0,ll 
0,04 - 99,5 0,Ol 
0,7a - 80,6 0,19 
0,06 - 95,4 0,05 
0,02 - 99,3 0,oo 




5 3 Na+ 
(4) (5) 
- 80,3 25,21 
+ 151,6 31.16 
+ 321,l 40,41 
+ 312,7 2,52 
- 56,0 0,46 
- 99,8 0,Ol 
- 95,3 0,21 
- 97,2 0,02 
























(3) * certaines valeurs, de P205 surchargks ont et& &limin&s. 
(4) valeur normalis&, en % poids minkel calciné à loOOO C, snuf r&sidu et dventuellement sauf P205 (3). 
(5) valeur relatiye, en % d’une roche de r&férence : + gain, - perte. 
basalte de référence : (a) n’ 2500 d’boba - (b) no 7 de Vate - (c) no 15 d’Erroman@ - (d) n’ 2011 d’Ambrym. 
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Tableau no 45 a. Composition chimique de la fraction C 2 v (extrait HC104) de sols ferrallitiques-andiques, 
comparaison sols faiblement et fortement rajeunis (andosols) - valeurs brutes (1.1, roches 































12,33 14,26 13,ll 12,87 
20,72 18,bZ 17,74 14,66 
27,75 22,42 24,90 37.03 
1,99 1,23 2,15 3,27 
0,85 0,13 0,14 0,17 
0,21 0,55 0,Ol 0,Ol 
0,90 0,23 0,60 o,b2 
0,04 0,02 0,02 0,03 
0,05 0,04 0,04 0,05 
0,85 (9,341 (3,341 (5,lJ) 
22,57 24,16 24,54 18,53 
10,53 14,33 15,59 11,70 
0,43 3,59 1,51 1,92 
99,22 99,58 1OQ,35 100,86 
1,Ol 1,30 1,26 1,49 








2282 Na : dispersion Na+ - 2282 H : dispersion Ii' 
(1) valeur brute en % poids fraction C 2 II s&hde à l'air, parfois corrigde par deduction de P205 (3) 
(2) valeur calcul& en X poids minéral calcin6 2 1000" C 
(3) valeur entre ( ) pour mémoire, dbduite de la somme, car prohabIement surchargk 
pet des prbtraitements riches en phosphore, utilisds pour la dispersion 














Tableau II" 45 b - Composition chimique de < 2 II de sols fersallitiques-andiques, faiblement et fortement rajeunis. 




































24,80 - 50,5 
3?.,30 + 98,2 
38,99 + 213,4 
2,14 + 107,8 
0,23 + 15,o 
0,96 - 90,4 
0,40 - 91,6 
0,03 - 98,2 
0,Ol - 97,6 








- 55,5 18,73 
+ 85,O 21,34 
+ 240,9 53,89 
+ 255,3 4,76 
+ 20,o 0,25 
- 99.8 - 0,02 
- 78,5 0,90 
- 98,2 0,04 
- 97,6 0,07 
* SE 
* Valeurs de P 0 surchargées, éliminées 25 
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Quatrième stade d’altération de cendres 
basaltiques en climat perhumide 
1. Sols des plateaux non (ou peu) rajeunis par 
des cendres de Santa - (ech. 3.582) 
a : Vue d’ensemble; gels de ferrihydrite et 
cristallites de gibbsite ; 
b : Détail : gel de ferrihydrite et d’allophane 
(prote-imogolite ?) ; 
c : Dbail : noter la présence de tres fins 
batonnets (prote-imogolite ?), de très petits 
grains sombres (ferrihydrite ?) et de rares pla- 
quettes transparentes (phyllosilicates). 
2. Sols faiblement rajeunis par des cendres, de 
Maewo (éch. 2632) et de Foutouna (ech. 5362) 
d : Vue d’ensemble; gibbsite et gel de ferri- 
hydrite + allophane ;
e : Détail du gel; P&ence d’un cristal hexa- 
gonal et rares autres formes de phyllosilicates 
en feuillet froisse ; 
f : Détail : gibbsite (G) ; gel de fenihydrite 
et allophane ; présence de très fins bâtonnets 
(prote-imogolite ?) ; rares plaquettes de kaoli- 
nite (K) et tubes d’halloysite (H). 
3. Sols fortement rajeunis par des cendres, de 
Pentecote - (éch. 2282) 
g : Vue d’ensemble; gels d’allophane et de 
ferrihydrite; presence de gibbsite et d’un verre 
encore peu altéré ; 
h : Détail : gel d’allophane et fenihydrite; 
gibbsite ; rares plaquettes de kaolinite. 
Légende : G : Gibbsite ; 
H : Halloysite ; 




QUATRIÈME STADE D’ALTÉRATION 
DE CENDRES BASALTIQUES 
EN CLIMAT TROPICAL HUMIDE 
Sols ferrallitiques désatun?s humifères 
sur tufs dacitiques de Vaté 
et sur basaltes d’Erromango 
L RÉFÉRENCES 
Il s’agit des sols argileux les plus évolués, 
formés sur des roches volcaniques, en climat 
tropical humide de basse altitude (Pluviosité 
2 500 à 3 500 mm, Tm 26 à 22 OC). C’est le 
stade ultime observé aux Nouvelles-Hébrides. 
Les exemples choisis concernent les forma- 
tions volcaniques les plus anciennes : tufs vol- 
cana-sédimentaires dacitiques ou andésitiques 
pliocènes de Vaté ; basaltes pleistocènes 
d’Erromango et de Vate. Il est probable que des 
cendres volcaniques venues duNord de Vaté ou 
du Nord-Est d’Erromango, ont rajeuni legère- 
ment ces formations en surface. 
Les sols sont constitues essentiellement 
d’halloysite et de goethite fine ; certains com- 
portent aussi un peu de kaolinite, d’hématite t 
de gibbsite. Ce sont des sols ferrallitiques for- 
tement désatur& (voir 2e partie, chap. 1). Les 
échantillons de référence (QUANTIN, Atlas des 
Nouvelles-Hébrides, fasc. 1 et VII, 1972-1978), 
proviennent des profils suivants :
- Vaté no 311,315 et 320 
- Erromango no 500. 
II. NATURE DES CONSTITUANTS 
MINÉRAUX 
A. Composition chimique 
1 Sol global 
L’analyse chimique (cf. Atlas des 
Nouvelles-Hébrides, 1972-1978) montre que 
l’altération du matériau originel est quasi totale 
dans la majeure partie du sol. En effet dans les 
horizons (B) et B/C il y a moins de 1 % de 
r&idu insoluble dans l’acide perchlorique t il 
n’y a donc presque plus de minéraux résiduels. 
Cependant dans l’horizon A le msidu augmente 
légèrement, entre 1 à 5 % du sol. Ceci suggère 
un léger rajeunissement par des cendres volca- 
niques, dont il demeure les minéraux les plus 
stables (sanidine, hypersthene, magn&.ite). 
La composition chimique globale (An tab. 
55 et 56, en poids anhydre) montre que le sol 
est constitué essentiellement de silice (33 à 
46 %), d’alumine (27 à 40 %) et d’oxyde de fer 
(16 à 31 S). Il y a aussi 1 a 3 % d’oxyde de 
titane. Le magnesium demeure n quantite plus 
élevée que les cléments Ca, K et Na, qui ont 
presque disparu dans l’horizon (B). 
Il y a une évolution très nette de la compo- 
sition élementaire dans chaque profil, de l’hori- 
zon C à l’horizon A : une forte diminution de 
la silice, un accroissement corrélatif des 
oxydes de fer et de titane, mais un accmisse- 
ment plus modére de l’ahmtine. Ceci ressort 
mieux des valeurs exprimées en variation rela- 
tive par rapport à la composition du materiau 
originel (An. tab. 56). 
Dans le cas d’un sol sur basalte 
d’Erromango (profn no XX)), cette variation est 
la suivante : Si02 de - 3 à - 32 %; Al203 de 
+ 93 à + 102 %; Fe203 de + 49 à + 147 %; TiO2 
de + 87 à + 136 %. Il y a un accroissement rela- 
tif du phosphore dans l’horizon humifére, pro- 
bablement sous forme organique. La dispari- 
tion des éléments Ca, K et Na est quasi totale 
dans les horizons (B) et B/C. 
Une évolution similaire se mtmuve dans les 
sols de Vaté sur basalte (profil no 3 15) ou sur tuf 
dacitique (profil no 311), où l’on remarque n 
outre une moindre diminution relative des teneurs 
en magnésium que des elements Ca, K et Na. 
Dans le cas des sols sur tuf (profil no 3 11 et 320), 
la composition du sol, notamment par les teneurs 
élevees en TI et en Fe, semble plus reliée à un 
matériau originel basaltique ou andesitique qu’au 
tuf dacitique sous-jacent. Ceci suggère que le 
matériau originel a été pour une large part un 
recouvrement volcanique cendreux. 
Cette évolution dans chaque profil, de 
l’horizon C à l’horizon A est aussi marquée par 
la diminution corrélative des rapports molaires 
SiO2/Al203 (Ki) et SiO2&03 (Kr), comme 
le montre le tableau suivant :
Horizons A Horizons (B) Horizons B/C 
Ki là2 137 a 2,l 2,2 à 2,4 
Kr 0.75 à 1.4 1.2 à 1.6 1.6 à 1.8 c 
Ces valeurs correspondent à des sols ferral- 
litiques constitués en majeure partie d’argiles 
1:l dioctaédriques et d’oxydes de fer, et acces- 
soirement d’hydroxydes d’alumine. Leur 
variation dans le profil montre une désilicifi- 
cation progressive vers le haut du sol et un 
accroissement majeur des oxydes de fer et de 
titane ; comme c’est le cas normal des sols fer- 
rallitiques (cf. les sols ferrallitiques fortement 
désaturés sur basaltes de 1’Adamaoua au 
Cameroun, S Jl3XlWANN, 1973). Mais cela 
semble contredire l’hypothese d’un rajeunisse- 
ment superficiel du sol par des cendres, ou cet 
apport est assez ancien pour être tres alter& 
2. Fraction < 2 /un 
La composition chimique de la fraction 
< 2 pm (An. tab. 57 et 58) est proche de celle 
du sol total et son évolution dans le profil est 
identique. Cela confirme l’intexpretation pre- 
cédente : 1’ une alteration quasi totale du maté- 
riau originel ; 2’ une désilicification et une fer- 
rallitisation progressive vers le haut du sol. 
Il y a toujours mmanence d’un peu de magne- 
sium dans la fraction argileuse. En outre, I’ana- 
lyse d’argiles blanches àla base de sols a montre 
que ces argiles ont ferrif&es. C’est le cas d’une 
halloysite blanche de Vaté, dans une aMite de tuf 
(echantillon o 3209, tif. QUAIWN et al. 1984), 
ou d’une kaohmte blanche d’Erromango, dans 
une a.lt&ite de basalte (éck. no 5007). Le magne- 
sium et une petite partie du fer pourraient être 
contenus dans les minéraux argileux. 
Ces faits indiquent que le processus géochi- 
mique majeur de ces sols est un fer-monosial- 
litisation ;c’est-à-dire la formation d’argiles 1:1 
et d’oxydes de fer. L’allitisation est moden?e ; 
elle n’apparaît que dans la partie superieure du 
sol, ou le calcul permet d’estimer de 0 à 15 % 
d’hydroxyde d’alumine non silicate. 
B. Composition minéralogique 
Il y a peu de différence entre la fraction 
< 2 p et le sol global. La composition min&alo- 
gique a été obtenue par les méthodes uivantes : 
DFZ (fig. 138,139) ;spectrométrie W (fig. MOa, 
b) ; spectmm&rie Mossbauer (fig. 141); ATD (fig. 
142,143) et MET l. La dissolution chimique dif- 
ftsrentielle (fig. 136a, b, c) sur sol c 2 mm com- 
plète cette approche ; la diffraction RX avant et 
après dissolution des produits mal cristallises 
(méthode S~ALE~, fig. 137a - méthode de 
E%D~DY, fig. 137b) Pr&isent leur composition 
1. Sob sur basalte d’ Erromango (profil no 500) 
L’argile tachetée, ou alterne du basalte à la 
base du sol, est constituée de veines blanches, 
brunes ou rouges. Les veines blanches (éch. 
5007) sont composees en predominance d’une 
kaolinite désordonnee t fine de forme hexago- 
nale, ainsi qu’un peu d’halloysite 7 A tubulaire 
et des traces d’une argile’ 2: 1 à 14 A. Les veines 
brunes (éch. 5005) sont formées principalement 
d’une beidellite ferrifere. Les veines rouges 
(éch. 5006) comportent, outre la kaolinite désor- 
donnée t un peu d’halloysite 7A, un peu de bei- 
dellite, d’hematite t de goethite fines. 
(1) MET, Pl. IX. 
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Le sol rouge des horizons BIC et (B) du sol 
@ch. 5004 et 5003 j, est constitué surtout de kao- 
linite désordonnée t d’halloysite 7 A tubulaire 
irr@ulière, en parties presqu’égales, ainsi qu’un 
peu de goethite et d’hématite fines et mal cris- 
tallisées. Les formes du fer ont été évaluées par 
spectrométrie Mossbauer (éch. 5003, fig. 141) à 
environ : 8 % de goethite très fine (< 80 A), 4 % 
d’hématite fme (SO-150 A) et 1,5 % de Fe203 
dans les phyllosilicates ( pectre obtenu à 4,2 K). 
Les argiles sont donc un peu ferrifères ; elles 
contiennent globalement 18 % de Fe203 en 
poids d’argile déshydratée à 200 OC; le rapport 
SiO+ mol. est voisin de 2,0. 
Le sol des horizons humifères A et B/A 
(éch. 5001 et 5002) présente deux particularités 
majeures : il est constitué surtout d’halloysite 
tubulaire à 10 A, partiellement déshydratee à 
7,5 A, et il apparaît 8 à 10 % de gibbsite fine. Il 
y ‘a encore un mélange d’un peu de goethite t 
d’hematite mal cristallisées; mais il n’y a plus 
qu’un peu de kaolinite désordonnée (MET). 
La dissolution chimique diff&entieIIe (fig. 
136) montre qu’il n’y a pas ou très peu d’allophane 
(<0,5%dansleshorizonsBetC;<l %dans 
l’horizon A). Cependant l’ahuninium et surtout le 
fer sont assez rapidement solubles dans les tiactifs 
de Ségalen et de Endmdy ; ceci indique que les 
oxy-hydroxydes d’Al et de Fe sont mal cristallises, 
surtout dans la partie sup&ieure du sol. 
Il y a donc une évolution de la composition 
min&alogique de la base vers le sommet du sol : 
d’une pn?dominance de kaoliite désordonnée 
mêI& d’un peu de beidellite ferrifère, au dévelop- 
pement de l’halloysite, accompagne d’un peu de 
gibbsite fine et d’oxy-hydroxydes de fer moins 
bien cristallises. 
Le développement de l’halloysite à la partie 
sup&ieure du sol suggère qu’il y a eu rajeunis- 
sement par des cendres volcaniques (matériau 
très perméable t très rapidement ahérable) au- 
dessus de l’altérite du basalte. Car la formation 
de l’halloysite dans les sols precède générale- 
ment celle de la kaolinite; la seconde argile étant 
plus stable que, la première (DELVAUX, 1988). 
L’apparition de kaolinite désordonnée dans les 
fissures remplies d’argile blanche, à la base du 
sol suggère une néoformation dans des condi- 
tions de moindre drainage ; la silice et l’ahnnine 
en solution proviennent probablement,de l’alté- 
ration des alumino-silicates, essentiellement 
l’halloysite, du sol superficiel. Tandis que les 
oxydes de fer et de titane, et dans une moindre 
mesure les hydroxydes d’ahunine, se concen- 
trent dans la partie supérieure du sol. 
2. Sols sur basalte de Vaté et d’autres îles 
L’exemple pt&&lent ne mp&ente que les sols 
muges ur basaltes du Pl&stc&ne inf&ieuret moyen 
d’Enomango et d’Anatom Dans le cas des sols sur 
basaltedeVat6(cf.profilsn” 184et315),etdesaunes 
iles, la composition min&alogique est un peu diffe- 
rente. Lhalloysite tubulaire à 10 A pi&lonW dans 
l’alt&ite, mêl& d’un peu de beidellite feni&?, 
d’hématite etde goethite fines. Dans le haut du sol 
l’argileestenpartied&hydmteeenhalloysite7Aet 
elle est souvent accornpagnee de giibbsite; mais il n’y 
a que des tmces de kaolinite d&sonlonn&. 
3. Sols SUT tufs de Vaté.(profils no 311 et 320) 
Une evolution analogue à celle des. sols sur 
basalte st observée : à la base du sol, dans l’alte- 
rite du tuf, il y a prédominance d’halloysite 10 A 
assez bien cristallisée ; tandis que vers la surface 
il apparaît de la gibbsite et les argiles semblent 
moins bien cristallis&s et plus déshydratees. En
outre, on note une particularlte importante : une 
halloysite à 10 A en forme inhabituelle de 
feuillets froissés, à bord incurvé, semblable à 
celle des beidellites, y prédomine dans l’ahérite. 
Il n’y a pas ou tres peu de kaolinite désordonnée. 
A la partie supérieure du. sol l’halloysite st par- 
tiellement déshydratée etla forme tubulaire ir& 
gulière augmente, n même temps que se déve- 
loppe la gibbsite, qui peut atteindre 5 à 15 % du 
sol. Il n’y a que des traces d’allophane (< 1%). 
Le fer est en majeure partie sous la forme 
d’un mélange. de goethite et d’hematite fines, 
produits mal cristallisés et très solubles dans les 
réactifs de SÉGALJZN et de ENDREDY. Cependant 
une partie importante du fer se trouve dans 
l’argile elle-même. La spectrométrie 
Mossbauer sur une halloysite blanche (éch. no 
3209) d’un tuf ah&+ a montre une teneur éle- 
vée en Fe203 (- 7 %). 
Cette anomalie st due ci l’interstratification 
irn@liere d’halloysite 10 A et d’une argile 2:l 
ferrif&e de haute charge, que nous avions appa- 
rentee à l’bising&ite (Qum, I-IERB~N et aZ., 
1984) ; la proporr.ion des deux constituants est 
d’environ 80/20. Depuis, DELVAUX, HERBELON et 
al. (1988, 1990) ont demontre que l’halloysite 
10 -A des ‘“sols bruns” derivt5s de basalte au 
Cameroun, est une argile interstratifiée d’halloy- 
site et debeidellite ferrif& dehaute charge. Cette 
argile est un peumagn&ienne et elle pmsente une 
forte sélectivite d’échange pour le potassium. 
FONTAINJZ, D~VAIJX et a2 (1989) ont retrouve une 
argile semblable dans les “sols brun-rouille ahal- 
loysite” des Antilles. 
Nous avons observe d’autms formes très ferri- 
&es d’halloysite, notamment : - sur 1 ‘île de Tanna 
une belle halloysite 7 A tubulaire dans l’alt&ite 
d’un trachybasalte, qui contient près de 6 % de 
Fe2Q3 (en poids a 200 OC, d’apms pectmménie 
Mossbauer à 42 K, analyse de F~ECJJCH 1987, 
inedit) ; ou % Vico en Italie, une belle halloysite 
10 A spherique dans une alterite de ponce trachy- 
tique (Qum et al. 1988). Dans ces deux cas la 
formule chimique et les propriétés cristallogra- 
phiques montrent encore la pmsence n interstm- 
tification d’une argile 2:l ferrif3-e et un peu 
magn&ienne, de haute charge. 
La p&sence d’une telle argile mixte semble 
g&&rlis& aux Nouvelles-Hébrides dans tous les 
sols ahalloysite p&lominante, hotamrnent les sols 
ferrallitiques. Car tous ces sols, malgn? leur com- 
position chimique proche de celle des sols ferral- 
litiques à kaolinite, présentent une capacite 
d’t!change cationique elevée (> 20 me/lOOg) et une 
forte capacite de r&ention en eau. Ces propriétés 
sont intenn&iiaims entre celles des sols à kaolinite 
et des sols riches en smectites. HERBILLON, 
DJZWACJX et ai. (1990) ont souligné cette transition 
entre ‘“high activity and low activity clays”. Les 
sols à halloysite se situent ainsi à la front& entre 
sols ferrallitiques tsols fersiallitiques. 
Deux formes principales d’halloysite sont 
observees dans les sols ferrallitiques aux 
Nouvelles-Hebrides : l’halloysite 10 A en feuillet 
froisse est t& tipandue dans les sols sur tuf daci- 
tique de Vate ; l’halloysite 10 et 7 A en tubes in& 
guliers est la plus fn5quent.e dans les sols sur 
basaltes ou cendres basaltiques. Mais ces deux 
formes pn5sentent les mêmes pmpri&& L’halloy- 
site spherique ptidomine dans les sols plus jeunes, 
sols bruns et andosols. 
EN CONCLUSION 
A. Géochimie 
Au quatrieme stade d’altération de mat&laux 
pymclastiques nclimat ropical humide, l’ah&+ 
tion des matériaux originels est presque totale. 
Celle-ci se traduit par un accroissement relatif (en 
poids) de près de 100 % des él&nents Al, Fe et Ti ; 
mais il demeure une part importante d  la silice ini- 
tialeetmêmeunpeudemagn&iurnpourfonnerdes 
min&aux argileux. Dans l’horizon B des sols, les 
rappons Ki et Kr respectivement proches de 2 et de 
l$ caractérisent un melange d’argile 1:l et d’oxy- 
hydroxyde de fer; il y a fer-monosiallitisation. Mais 
la ddsilicification sepoursuit dans le haut des sols, 
où la ferrallitisation se marque par des valeurs de Ki 
et Kr inf&iewes et en conséquence la formation de 
gibbsite t l’accroissement des oxydes de fer. 
L’accroissement de la fen-allitisation vers la sur- 
face est normal, même s’il y a eu rajeunissement par
des cendres. Celui-ci n’est pas n?cent; l’alt&ation 
des cendres, materiau tr& poreux, est phis rapide 
que celle du substrat massif de lave ou de tuf; où le 
drainage st ralenti et où il se forme des argiles. 
B. Minéralogie 
Les produits majeurs d’altération dans les hori- 
zons B et C des sols sont à cette phase ultime un 
m&nge d’argile 1: 1 et d’oxy-hydroxyde  fer. 
L’halloysite est le minéral argileux le plus 
mpandu. La kaolinite désordonnee apparaît cepen- 
dant à la partie inferieure des sols les plus ~VO~U&S 
sur des basaltes pléistocènes à Enomango ; elle s’y 
forme actuellement dans l’ahénte du basalte 
(veines blanches). Mais c’est oujours l’halloysite 
qui pl-édomine près de la surface, partie plus 
n?cente et mieux drainée du sol, où il se forme éga- 
lement de la gibbsite. L’halloysite st le plus sou- 
vent hydratée (10 A> dans la partie inf&ieum des 
sols ; mais partiellement déshydratée v rs la sur- 
face. ll y a souvent un peu d’argile 2:l ferril&=e, 
probablement une beidellite, dans l’alt&ite à la 
base du sol. 
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Le fer est en majeure partie sous forme 
d’hématite t de goethite très fines et mal cris- 
tallisées ; ces minéraux sont adsorbés à la sur- 
face des argiles. Cependant une part importante 
du fer est incluse dans les phyllosilicates. Le 
taux de Fe203 est inférieur à 2 % dans la kao- 
linite désordonnée; mais il atteint 5 à 7 % dans 
l’halloysite. 
La particularité de l’halloysite de ces sols est de 
piéger dans son n?seau ne quantité notable de fer 
et un peu de magnesium ; et aussi d’avoir une capa- 
cité d’échange cationique élevée, donc des pro- 
priétesdechargeanonnalespouruneargilel:l.En 
fait il s’agirait dans la plupart des cas d’un rnin&al 
interstratifié 1: 1/2: 1, dont le composant 2:l est 
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Fi&136 : Courbes de dissolution de A1,Si et Fe d’un sol ferralitique sur basalte d!Erromango 
a: HC1 8N,NaOH 0,5N(SéSalen) 4: oxaiate pH 3,5(Endredy) -=: HCI 2N 
T: oralate pH 3.5 
(Indredy) 
io is lb f C 
Fig.137b : Diffraction de rayons X ‘pur sol ferrallitique 








$. ~~~.ll.R.~: 30 25 20 15 10 5 os sur frmcrio” e2p de sol ferrallitique sur CUf dacltique de VatC 
3111 h0r.A - 3112 hor.tE) - 3115 hor.C 





Fig. 140 Spect~~mét~l~ 1.~. SUT fraction+ de ml ferrallltiqw SUT ha~1t.e d%rmmgo 
5002:hor.A/B -5003:hor.(B) -5W7:horX,velne blanche 
Spectres I.R. sur < 2 *m de sol ferrallitique sur basalte d'Erromango. 
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-10: ., -5; 0: +5. +: 
Fig.141 : Spectrométrie Mossbauer,éch.5003, 
<2jm- & = 3OOK,b = 8OK; 
S’ 
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Fig.141 bis: Spectrométrie MBssbauer,éch.5003,~2 prn - à 4,2K 
354 q 
Tableau no 55 - Composition chimique du sol C 2mm (extrait HC104), de sols ferrallitiques désaturés sur tufs volcaniques 
de Vaté et sur basalte d’Erromango; valeurs normalisées (2) 
66,92 44,?6 49,07 35,72 
l5,88 19,19 l7,25 36,58 
4,06 Il,05 Il,94 21,59 
0,67 1,ll 0,69 3,26 
O,l4 0,20 0,24 0,79 
2,47 12,22 II.40 0,76 
O,S8 5,65 6,24 0,79 
4,64 0,60 a,79 0,05 
4,23 I ,a2 2,28 0,07 
0,lO 0,40 0,lO 0,39 
7,16 4,23 4,84 l,66 
6,16 3,09 3,36 l,21 
Roches de référence (1) 
tuf basaltes calco- 
lacite alcalins 
raté Vaté E~KOlWlgo 
25 7 a 
Sur tuf dacitique 
























l,60 I ,80 
(1) Valeur normalisée en j! poids minéral calciné ?I 1000°C 
Sur tuf volcano-sédimen- 
- taire 
Vaté, alt. 100 m 
3201 I (B) I I B3 3202 3206 
1 I 
25,61 35,45 37,47 
40,îi 35165 27,38 
28,17 22,94 31,14 
2,26 1,74 1,85 
l,97 2,6l 0,49 
0,lO 0,Ol 0,05 
1105 1,29 l,OO 
0,07 0,03 0,29 
0,06 0,07 0,04 
0,38 0,2l' 0,28 
1,08 l,69 2,33 
0,75 I ,20 1,35 
(2) Valeur normalisée en Z poids minéral calciné 3 IOOO”C, sauf résidu 
Ki- Si02/A1203 mol. KY? Si02/A1203 + Fe203 mol. 
or basalte calco-alcalin 
rromango.alt.120 m 
33,28 44,76 47,41 
34,86 34*37 33,36 
29,48 19,51 17,75 
l,63 1,25 1,29 
0,47 0,07 0,11 
0,03 0.00 0,oo 
0,06 0,02 0,02 
0,Ol 0,oo 0,oo 
0,‘Ol 0,oo 0,oo 
0,15 0,05 0,05 
I ,62 2,22 2,42 
1,05 I,63 1 ,a0 
Sur basalte 
‘até.alt. 250 m 
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Tableau no 56 - Variation de la composition1 chimique de sols ferrallitiques de 











Sur tuf dacitique 
Vaté (a) 











- 7,3 - 2.7 
+s7,9 + 75,6 
+54,2 + 44,0 
+s1,1 + 8318 
+227,5 
-99,l - 98,2 
-91,8 - 87,l 
-9708 - 90,o 
-98,5 - 97,6 
-80.0 - 52,5 
Sur tuf volcano-sédimentaire 
Vaté (a) 
3201 1 3202 3206 
- 46,4 - 25,s 
+110,1 + 85,s 
+154,9 + 107,6 
c104,o + 56,s 
- 99,2 - 99,9 
- 81,4 - 77,2 
- 87,5 - 95,5 
- 96,7 - 96,l 












































* Variation relative a une roche de reférence , comparable au matériau originel 
en % + accroissement, - diminution 
a : relativement à une composition moyenne des basaltes du nord de Vatd, échantillon no 7 
b : relativement a une composition moyenne des basaltes calco-calins d'Erromanqo, échantillon no 8 
NB: Le matériau originel des sols de Vate n'est probablement pas le tuf sous-jacent, mais un 
mathiau d'apport, plus basique et proche d'un basalte. 
sur basalte 
Vaté (a) 





















Tebleeu n" 57- Composition chimique de la fraction(2pm (extrait HC104) 
de sols ferrallitiques de Vaté et d'kromengo. 
Vsté Vaté Erromengo Vaté 
Sur tuf dacitique Sur tuf volcano-sédimentaire sur basalte sur basalte 
A 
! 
B (2) * 
13202 1 





3111 3113 3201 3209 5002 5003 3153 
SiO 27,88 37,ZJ 20,41 28,31 36,97 29,41 39,04 34,ll 36,90 
*l2'3 29,88 24,85 31,13 26,89 _ 26,19 28,?1 31,92 27,43 27,12 
‘ Fe2o3 17,61 13,44 22,83 18,59 7,48 22,94 12,73 17,15 a,07 
Ti02 1,41 0,86 1,37 1,05 0,81 $37 0,58 1,28 0,70 
Mn02 0,lO 0,Ol 0,16 . 0,57 0,02 0,07 0,02 0,06 0,03 
Ca0 0,oo 0,04 0,oo D*O0 0,Ol 0,oo 0,oo 0,oo 0,oo 
WJ 0,17 0,52 0,09 0,22 0,18 0,14 0,34 0,08 0,07 
K2O 0,03 0,04 0,03 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0,02 0,Ol 
Na20 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,oo 0,oo 0,05 0,02 
* p2°5 0,14 
H*O+ l7,66 14,15 17,87 16,12 14,60 17,13 15,06 15,13 14,48 
H20 5,05 7.20 6,14 8,41 14,05 4,64 8,24 
Résidu, 0,67 1,94 0,64 0,53 0,36 0,57 0,91 0,50 0>74 
Some 100,50 100,37 100,71 100,74 100,85 100,35 100,61 100,45 99,38 
Ki l,59 2,55 1,ll 1,79 2,39 1,75 2,08 2,ll 2,30 
Kr 1,34 1,90 0,76 1,24 2,03 1,15 1.65 1,51 1,82 
l argiles pollu&s en P par l'hexemétephosphete de Net valeurs corrigées, sans p 




mmeau n- 38 - composlt~on cnunrque ae ra rrawaon < L 
r 
m a= SOLS rerrallitiques; 
Valeurs normalisées (a) et valeurs relatives lb). 
Vaté Vaté ErrOmangO 
sur tuf dacitique sur tuf Volcano-sédimentaire sur basalte 
Helloy 
site 
3111 3113 3201 3202 5002 5003 3151 3153 ferrifl 
a . b(l) a b (1) a f b (1) = b(l) a b (2) a b (2) = b(I) = b (1) * 3;09 
I 
SiO 36,L5 . - 24,3 48,35 t 1,2 26,83 -43,s 37,41 -21,7 35,67 -27,3 46,12 - 6,O 42,54 -10,9 48,60 + 1,7 51.46 
*l2'3 38,75 +101,9 32,24 +68,0 40,93 +113,3 35,53 +85,1 34,57 +100,4 37,71 +118,6 34,21 +78,3 +35,72 +86,1 36,46 
?O3 22,83 t106,6 17,44 +57,8 30,Ol +171,6 24,56 +122,3 27,82 +133,0 15,04 + 26,O 21,39 +93,6 14,58 +31,9 10,41 
Ti02 1,83 t 64,9 1,12 0 1,80 + 62,2 1,39 + 25,2 1,66 +140,6 0,69 0 1,60 +44,1 O>f)2 +17,1 1,13 
Mn02 0,13 - 35, oro1 -93,5 0,21 + 5. 0,75 - 0,09 - 62,5 0,02 - 90,o 0,07 -65,O 0104. -SO,0 0,03 
ca0 0,oo -100 0,05 -99,6 0,oo -100 0,oo -100 0,oo -100 0,oo -100 0,oo -100 0,oo -100 0,Ol 
WJ 0,22 - 96,l 0,67 -SS,1 Or12 - 97,9 - 0,29 94,9 - or17 97,3 0,40 - 93>6 0,lO 98,2 - oro9 - 98,4 0,25 
K2O 0,04 - 93,3 0,05 -91,7 0,04 - 93,3 0,Ol - 97,s 0,Ol - 98,7 0,Ol - 98,5 - 0,02 96,7 0,Ol - 98,3 0,Ol 
Na20 0,05 - 97,2 0,06 -96,4 0,os - 97,2 O/O§ - 97,2 Of00 -100. 0,oo : -100. 0,06 - 96,7 0,03 - 98,3 0,04 
a- valeurs normalisées en % poids calciné a 1OOO'C (sans r&idu, ni PI 
b - valeurs relatives (II au basalte de Vat8, no7 
(2) au basalte d'Erromanyo,n' 8 
* 3209 Halloysite ferrifère blanche du tuf sous-jacent au sol no 320 
e 
PLANCHE 1X 
Quatritime stade d9altération de pyroclastes 
en climat tropical humide 
Différentes formes d’halloysite et de kaoli- 
nite 
1. AMration cendres basaltiques en halloysite 
10 A ; Tongoa (éch. 1544) 
a : Vue d’ensemble :m&nge de tubes et de 
spheres d’halloysite ;
b : D&.ail : idem et presence de micro-spheres 
de proto-halloysite. 
2. AMite de basalte d’lkomango, veine 
blanche (éch. 5007) 
c : Vue d’ensemble : mélange de tubes d’hal- 
loysite (H) et de plaquettes de kaolinite desor- 
donnée (K) ; 
d : Détail : présence de rares grains d’héma- 
tite et bâtons de goethite. 
3. Altérite de tuf dactique de Vate en halloysite 
10 A - (ech. 3209) 
e : Halloysite en feuillet froissé ; 
f : Diffraction d’electrons; raies à 4,44 (020), 
256 (130), 1,69 (lSO), 1,50 et 1,49 (060) A. 
4. Altérite de trachybasalte de Tanna en hal- 
loysite 7 A - (éch. 5164) 
g : Halloysite en longs tubes ; 
h : Diffraction d’électrons; raies a 7,3 (OOl), 
4,45 (020), 35 (002) 2,56 (130), 1,69 (150), 
1,50 et 1,485 (060), 1,29 et 1,24 A. 
Ekgende : H : Halloysite ; 
Hé : Hématite ;
Go : Goethite ;
K : Kaolinite. 

CHAPITRE VII 
QUATRIÈME STADE D’ALTÉRATION 
DE PYROCLASTES EN CLIMAT 
TROPICAL À COURTE SAISON SÈCHE 
Séquences du versant “sous le vent” de 
Tanna, Erromango,Vaté, Malikolo et Santo 
1. RÉFÉRENCES 
Les sols du versant sous le vent, qui dérivent 
de produits pymclastiques d’âge plio-pleistocène 
(cendres basaltiques, tufs, basaltes), forment une 
climo-topo-séquence d’alt&ation ; celle-ci peut 
être schématiquement subdivisée en trois groupes 
de sols (voir fig. 144, page suivante). 
1’) En amont, limite climat humide à très courte 
saison sèche (l-2 mois) et P - 2 000 mm; des sols 
fersiallitiques fortement désatums (S/I’ < 40 %) 
et rubefiés, proches des sols ferrallitiques. 
2’) En aval, climat à saison seche marquée 
(- 4 mois) et P - 1 600 mm, en bon drainage ;
des sols fersiallitiques faiblement désatures (S/T 
70-90 %) rub&iés. (Voir 2e Partie, Chap. 1). 
3”) Idem 2”, mais moindre drainage ; des sols bm- 
nifi& satu& (S/I’ > 90 %) et vertiques, bruns- 
eutrophes ou fersiallitiques (Voir 2e Partie, Chap. 1); 
ceux-ci forment le terme xtr?me des sols bi-sialli- 
tiques (a argiles 2:l) woir 2e Partie, Chap. 1). 
Les échantillons de référence proviennent 
des îles. Vaté, Santo, Malikolo et Tanna 
(QLJANTIN 1972-1978, Atlas, fasc. 1, IV, V et 
VII); voir le tableau page suivante. 
II. SOLS FERSIALLITIQUES FORTE- 
MENT DÉSATURÉS, RUBÉFIÉS 
Le sol est coloré en rouge ou en brun-vif. Il 
dérive aussi bien de basalte que de tuf pyro- 
clastique (dacite, trachy-andésite) ou de tuf 
volcano-sédimentaire (grauwacke basaltique à
ciment calcaire). Il est fortement désature n 
bases (S/T c 40 % dans l’horizon B), même sur 
un grauwacke calcaire. 
A. Composition chimique 
1. Sol global : dans l’horizon B des sols sur basalte 
(no 5092) et des sols sur tufs pyroclastiques 
(no 1103 et 3 122), l’altération des minéraux prl- 
maires est quasi totale (msidu d’attaque pemhlo- 
rique < 1 %). Le rapport SiOJR203 mol. (An. 
Tab. 63) est compris entre 1J et 2 ; il manifeste 
un fort enrichissement relatif en Al, Fe et ‘Il. 
Cependant lerapport SiO2/A1203 mol., 2,3 à 2,4, 
est un peu supérieur àcelui des sols ferrallitiques 
(1 à2,1).Danslesolsurgrauwacke,unpeumoins 
alter& le rapport atteint même 2,7. Dans tous les 
cas, il y a eu disparition quasi complète des éle- 
ments Ca, K et Na. Mais il reste un peu de magne- 
sium, - 0,l à 0,4 % ; cet élément est retenu dans 
des argiles 2: 1, comme l’indiquent le rapport Ki 
et la mineralogie. 
L’analyse chimique différentielle montre 
que le sol contient moins de 1% d’allophane t 
un peu moins d’alumine non cristalline ; mais 
elle révele une quantité importante (9 à 12 %) 
d’oxyde de fer facilement soluble dans l’oxa- 
late-acide (de ENDREDY) ou dans HCl 8N 
(SÉGALEN), mais peu dans HC1 2N. Il s’agit de 
formes fines et mal cristallides d’oxyde et 
d’oxy-hydroxyde, et aussi de fer contenu dans 
des argiles ferrifères. Le taux de Fe libre/Fe 
total est > 50 % ; il varie de 50 à 70 %. 
Les sols dérivés de tuf dacitique (profil 312) 
contiennent deux fois moins de fer que ceux 
provenant de basalte (profil 509), mais plus de 
silice et d’alumine ; le rapport Al/Fe y est 2 à 3 
fois plus éleve et reflète la différence ntre les 
deux matériaux originels. 
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Fig. 144 - Schéma de topo-climoséquence "sous-le-vent" des sols de VatB. 
( P = pluviosité moyenne annuelle ; S.S. = dur6e de saison sèche ) 
- Echantillons de sols de référence des ?les Vaté, Santo, Malikolo, Erromango & Tanna. 
Localisation,versant, ait. matitiau N’ HOl?iZOIl N’ échantillon 
m. original profil 
l"- 601s fersialliciques fortement désaturés rubéfiés 
Erromango NO 200 basalte 509 A 5091-B 5092-'.B/C 5093 
Vaté NO 330 tuf daciti- 312 A 3121-B 3122- BIC 3123 
que 
Tanna N 530 tuf trachy- 110 
andésit. 
2 B11102- 2B21103 
Santo Centre 620 greuwscke 349 B 3492 
basa1t.c calcaire] 
2' - Sols fetsiallitiques faiblement désaturés rubéfiés 
a) de cendres basaltiques sur gradins calcaires coralliens 
Erromango HO 260 cendres 
basaltiquea 131 B 1313 
?até NO 100 d' 319 B 3192 
4alikol.a NO 60 d' 414 B 4142 
jant.0 NO 2.50 d' 309 B 3893 




0 200 tuf trachy- 5;4 2~ 5342 
andésitiquc 
40 d' 543 B 5433 
NO 330 calcil"lite 390 LI/A 3902 
andésft. 
3. - Sols brunifiés saturés vertiques 
a) de cendres basaltiques sur plateaux calcaires,* fersiallitiques 
lalikolo NO 200 cendres 406 B 4062 - (1) 
basaltiques 
lalfkolo N 250 colcil"lite 404 B 4042 
basait. 
ianto N 35 cendres 394 B/A 3942 
basaltiques 
b) de basaltes,+ bruns tropicaux eutrophes 
Islikolo Centra 130 labradorite 418 A 4181-B 4182- BIC 4103 
-c 4184 
iallto 0 260 brèche 377 A 3771-B 3772- BIC 3773 
basaltique -c 3774 
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L’analyse chimique différentielle montre 
moins de 1 % d’allopbane; mais elle revele 
encore une quantite importante d’oxyde de fer, 
-3 a 9 %, facilement soluble dans l’oxalate 
acide, soit 20 à 50 % du fer total. Cependant il
y a peu de fer soluble par HQ 2N. ti fer soluble 
par l’oxalate correspond a des formes mal cris- 
tallisées d’hématite t de goetbite alumineuses 
(Al/Al+Fe 0,l a 0, 15) ; et peut être vient-il aussi 
des argiles ferriferes. 
2. Fraction CI 2 p. Cette fraction represente 60 à 
90 % des ~11s sur calcaires coralliens, 50 à 70 % 
des sols sur tufs volcaniques. 
§a composition est t&s voisine de celle du sol, 
dans les sols sur calcaires (Ki - 29 ; Kr - 2,0). 
Elle est plus siliceuse t moins ahunineuse et fer- 
rifIS dans les sols sur tuf volcanique (Ki - 3,0 au 
lieude2,7;Kr2,2aulieudel,9).Elleadesteneu~ 
notables en magn&ium (Mg0 - O,l§ a 1,3 %) ; 
mais peu de potassium (K20 - 0,Ol a 0,19 %). 
B. Composition minéralogique 
Dans l’horizon B il n’y a plus, ou seulement 
des traces de minéraux primaires tables (cris- 
tobalite, quartz, magnetite, feldspath). 
Les minéraux argileux representent 90 à 
95 % du produit d’altération, les oxydes de fer 
5 a 10 %. Les argiles sont formées d’un 
melange, en proportion presqu’egale, d’argiles 
1: 1 et 2:l mal cristallisées : balloysite tubulaire 
largement deshydratée n halloysite 7 A; smec- 
tite peu gonflante, irrégulière, à comportement 
d’argile à hydroxydes d’A1 et Fe interfoliaires. 
Lhalloysite 7 A predomine dans les sols bruns 
dérivés de tufs. 
La ptisence d’un peu de gocthite t t& peu 
d’hématite, fmes et mal cristallisées est évidente 
dans les sols brun-rouge ; elle ne 1 ‘est pas dans les 
sols bruns. La spectmmétrie Mossbauer détecte 
seulement (a 300 et 80 K) 5 a 10 % du fer (1 à 2 
% de Fe203) sous forme d’oxyde ou d’oxy- 
hydroxyde dans les sols bruns dérivés de tuf. La 
majeure partie du fer est probablement dans le 
r&eau argileux. Les smectites sont donc ferrifères. 
Dans les sols brun-rouge, au moins 50 % du fer 
est inclus dans les argiles, soit PI& de 10 % de 
Fe203 (en poids anhydre) dans le m&.nge smec- 
tite-halloysite 7 A. Les oxydes de fer, sont eux- 
mêmes alumineux (10 % de substitution par Al, 
d’après la chimie differentielle) ; ce qui explique 
leur mauvaise cristallimté et leur petite taille. 
IV. SOLS BRUNIF’IÉS SATURÉS VER-- 
TIQUES 
Le sol est coloré en brun tres foncé; il est argi- 
leux et satun? en bases; sa structure, cubique ou 
polyédrique large, présente des caractères ver- 
tiques mode& de gonflement (sans slicken- 
sides). Deux types ont été distingués : 1’ - Les 
sols sur gradins de calcaires coralliens ou de tufs 
calcaires dérivent de cendres basaltiques; ils 
sont tres argileux (A > 60 %) et ils sont appa- 
rentés à des sols fersiallitiques-brunifiés. 2” - 
Les sols dérivés de basalte ou breche basaltique 
sont moins argileux (A = 45 à 50 %); I’altéra- 
tion du basalte est incomplète t ils sont appa- 
rentés à des sols bruns eutrophes-vertiques. 
A. Composition chimique 
1. Sol global. (An. Tab. 67 et 69). Les valeurs 
notables du msidu d’attaque pemhlorique sigui- 
fient une altération i complète des minéraux vol- 
caniques; mais une part importante de ce &idu 
est constituée de minéraux siliceux : cristobalite 
et (ou) quartz. Dans le cas des sols sur calcaires, 
dans l’horizon B, ceux du Nord de Santo n’en 
contiennent que 6 % (en poids), surtout siliceux; 
par contre, ceux du Nord de Malikolo, plus rajeu- 
nis par les cendres basaltiques d’Ambrym et de 
Lopévi, en contiennent de 17 à 24 %, dont des 
felsdpaths. Dans le cas des sols bruns sur basaltes, 
dans l’horizon B, le r&idu est de 10 a 14 % ; il 
augmente a 20-30 % p&s de la surface du sol, 
avec une part importante de feldspaths, par suite 
d’apports de cendres basaltiques. 
Dans le produit d’alteration (soluble par 
HC104), la teneur en silice (en poids minéml 
anhydre) demeure pmhe, voire un peu supérieure 
de celle du matériau originel. Le rapport 
SiO2&03 mol. entre 25 et 3,0, traduit un enri- 
chissement mcxlén? en oxydes de Al, Fe et TX Il est 
de 2,7 + 0,2 dans les sols sur calcaires ; 23 i: 0,l 
sur basalte ; 25 à 3,0 sur labradorite. Le rapport 
.4l/Fe demeure proche de celui du materiau origi- 
nel : 1,2 a 1,4 sur des basaltes ou à partir de cendres 
basaltiques; 1,6surunelabmdoriteouuntufandé- 
sitique. IA diminution de ce rapport, de la base du 
sol vers la surface, aussi bien sur labradorite que 
sur basalte, est consécutive du dépôt de cendres 
basaltiques, plus ferr&es que le substrat. Mais il 
est possible qu’il y ait eu au cours de la formation 
du sol une legere concentration relative du fer en 
haut du pmfil et de l’aluminium vers sa base. 
Le rapport SiO2/Al203 mol. - 3,5 à4,0, sou- 
vent proche de 4, indique la pr&ence prédomi- 
nante d’argiles 2:l. Cette valeur est de 
3,9 f 0,l dans les sols sur calcaire et sur labra- 
dorite ; elle est de 35 f 0,2 dans le sol sur 
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basalte ; mais elle augmente vers la surface, en 
raison d’apports de cendres basaltiques. 
Tous les sols ont conserve des teneurs élew?es 
en calcium (Ca0 - 2 %) et surtout en magn&um 
(Mg0 - 2 à 6 %), et souvent des teneurs notables 
en potassium (K20 - 0,15 à 0,7 %) et même par- 
fois en sodium. Les éléments Mg et K sont inclus 
dans les minéraux argileux, tandis que Ca et Na 
sont fixés sur le complexe d’échange. La r&en- 
tion du phosphore st très faible, quasi nuhe, dans 
l’horizon B des sols (P205 - O,OO3-0,2 % surcal- 
taire ; - 0,01-0,06 % sur basaltes) ; elle augmente 
dans l’horizon humifèm; voir tableau ci-dessous: 
Ca0 % Mg0 z K20 70 Na20 % P205% 
sur calcaires 1;8-2,6 1,7;4,1 0,15-0,5 0,12-0,9 0,03-0,2 
sur basalte A 275 598 0,33 0,18 0, 2.5 
.B,BIC 2,2-2,3 5,8-6,0- 0,06-0,08 0,16-0,20 0,06-0,09 
sur labra- A 5,2 3,2 0,51 ‘398 077 
iorite B,BIC 2,1-2,2 2,4-4,8 0,36-0,66 0,04-0,09 0,01-0,06 
moins de 1% de produit allophanique. Les réac- 
L’analyse chimique differentielle montre 
tifs de Ségalen (HC1 8N, NaOH 0,5N) dissol- 
vent faiblement les argiles 2:l ferriferes. En fait 
il y a peu de fer facilement soluble par l’oxalate 
(de Endmdy), 1 à 3 % seulement de Fe203 ; soit 
un taux de Fe Iibre/Fe total 10 à 25 %. 11 s’agit 
d’une forme mal cristallisée d’oxyde de fer, car 
elle est peu soluble par HC1 2N. 
2. Fraction < 2 ,wr.(An. Tab. 70) 
differente de celle du sol global : un peu plus 
siliceuse et alumineuse, mais un peu moins 
La composition de cette fraction est un peu 
riche en oxydes de Fe et Ti, et presque dépour- 
vue des éléments Ca et Na. 
Cependant les valeurs du rapport SiO+ 
mol. sont proches de celles du sol global : 
-2,7 + 0,3 sur calcaires ; - 2,2 à 2,l sur basalte ; 
- 2,4 sur labradorite. Mais le rapport Al/Fe est 
un peu supérieur à celui du sol (sur tuf calcaire 
et sur basalte) ; le rapport SiOz/A1203 mol. est 
un peu inférieur à celui du sol sur basalte 
(2,8-3,l) ou sur labradorite (3,7). La fraction 
argileuse st donc un peu plus alumineuse que 
Cette fraction represente, dans l’horizon B, 
60 à 80 % du sol sur calcaires, près de 50 % du 
sol sur basaltes. 
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le sol global. En outre, elle contient oujoun une 
quantite élew?e de magnesium : Mg0 - 1 bt 2,5 % 
surcalcaires; - 1,8a2,6%surbasaltes;-0,8% 
sur labmdorite ; et une teneur notable en potas- 
sium : R20 - 0,l ii 0,7 % sur calcaires ; - 0,l à 
0,3 % sur basalte et labradorite ; ces élements 
etant inclus dans les min&aux argileux. 
B. Composition minéralogique 
Le sol est constitué surtout de minéraux argi- 
leux 2:l et pour une faible pan d’argiles 1:l et 
d’oxydes de fer mal cristallis&. Il s’y ajoute tou- 
jours un peu de min&aux volcaniques résiduels : 
feldspaths, magnetite, cristobalite t (ou) quartz. 
Ces min&aux sont plus abondants (surtout les 
feldspaths, a la surface des sols ; signe d’apports 
éoliens n?cents. Ils abondent plus dans les sols de 
Malikolo que dans ceux de Santo, plus éloignés 
des volcans d’Ambrym et de Lopevi. 
La presence de quartz est étom-rante dans 
des sols sur matériaux basaltiques. Elle est 
moins Wquente dans les sols plus altérés (fer- 
rallitiques) des regions plus humides. Serait- 
elle due, pour une part du moins, à une néogé- 
nèse in situ concomitante de celle des argiles 
2:1, comme cela a été observé dans les verti- 
sols de Nouvelle-Caledonie (BALTZER et LE 
RBAULT, 1971). En situation semblable à la 
IUunion, GEN~E (1976) a montre des silicifica- 
tions a la base de sols bruns-vertiques dans 
l’alterite du basalte. 
Dans la fraction < 2 pm prédomine une bei- 
dellite ferriI&e bien cristallisée (DRX sur 
argile Mg : 14,5-15 A, glycérolee : 17,5-18 A, 
chauffée à, 500 OC: lO-9,5 A; raie 060 à 1,49- 
1,5 1 A. Elle est accompagnee d’un peu, ou seu- 
lement de traces, d’une halloysite 7 8, mal cris- 
tallis&e (incompletement déshydratée). 
La présence de formes secondaires d’oxydes 
de fer est peu évidente par diffraction de rayons 
X. Certains ols seulement (no 418 et 394) pn?- 
sentent un peu (< 5%) d’une goetbite mal cristal- 
lis& L’analyse chimique differentielle indique 
que les formes mal cristaUisées du fer sont peu 
abondantes (< 3% de Fe203) et alumineuses. 
La spectmmétrie Mossbauer sur les argiles 
(no 4 182 du sol sur labradorite no 4042 et 4062 
des sols sur tuf calcaire), à 300,80 et 42 K 
(fig. 150, sur 4062 seulement), montre que la 
majeure partie, 84 % de Fe total, est dans les 
minéraux argileux, sous forme Fe3+ en couche 
octaédrique. Il y a environ 4 % du fer total 
(0,5 % de Fe203) d’un oxyde de petite taille 80 
A (decelable à 80 K) et 12 % du fer d’un oxy- 
hydroxyde (1,7 % de Fe0 OH) de taille < 80 A 
(décelable à4 K). Ceci confirme que les argiles 
2:l sont très ferrifères et qu’il y a très peu de 
fer libre, sous des formes mal cristalli&s ou 
paracristallines. 
CONCLUSIONS 
Au stade ultime de l’altération de pyro- 
clastes aux Nouvelles-Hébrides, la comparai- 
son des constituants du sol, suivant la séquence 
climatique du versant “sous le vent”, marquQ 
par un gradient de saison s&he de l’amont vers 
l’aval, montre une différenciation très nette des 
produits d’altération. 
Outre la transition d’une couleur vive, 
rouge ou brune, au brun-foncé, et d’une forte 
desaturation en bases échangeables vers la 
saturation, des sols fersiallitiques rub&Tiés aux 
sols bruns vertiques, il y a l’évolution suivante :
l diminution de l’altération et permanence d’un 
peu de feldspaths, 
l accroissement des rapports géochimiques Kr : 
de 2 à 3 et Mi : de 2,4 à 4, marquant une 
moindre desilicification du matériau originel, 
sans qu’il y ait plus d’accroissement relatif de 
l’alumine que du fer ; mais il y a pmbable- 
ment un accroissement plus marqué en fer 
vers la surface t de I’alumine n profondeur, 
o retention accusée du magnésium (Mg0 > 2 %) 
et du potassium dans les argiles, et du calcium 
échangeable, 
l conservation d’un stock important de fer (FqOg 
> 13 %), mais diminution du taux Fe libre/Fe 
total de plus de 50 % à moins de 25 %, voire 
10 % ; moindre cristallinité des oxydes (SU~ 
stitution de Fe par Al) ; accroissement dufer 
contenu dans les mineraux argileux, 
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l transition dans la nature des argiles, d’une pré- noter la mauvaise cristallinité apparente des 
dominante (80 %) de l’halloysite, associée à argiles 2:l dans les sols rubefïés (taux Fe 
un peu d’argile 2: 1 mal cristallisée (smectite libre/Fe total > 25 %), 
à Al-interfoliaire), vers la prédominance 
(80 %) d’une beidellite très ferrifère t un peu l des néo-formations siliceuses probables, de cris- 
magnésienne bien cristallisée, accompagn6e tobalite t de quartz, dans les sols à kidellite 
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Fig.l5Oa:;pym;r&trie IGssbauer éch.4062, -z2 p 
- b =80K 
-10 -2 0; 5 -t 10 mm/ s 
Fig kï0b: Spectrométrie M%sbauer éch.4062,.z2 p , à 43 
Tab.n'b3 - Composition chimique de sols fersiallitiques fortement désaturés rubéfiés (extr.HClOq,sol~Zam) 





























Tab.n"64 - Composition chimique de la fraction+m (extr.HClO&)de sols fersiallitiques 
fortement désaturés rubéfiés. 















































Tab.n"65r- Composition chimique de sols fersiallitiques faiblement désaturée rubéfiés (extr.HClO&,solcîmm)- 
Bilan d'altération (à somme d'oxydes Al,Fe, Ti constante)~ 
I 
Roche refkence T SOLS DE CENDRES BASALTIQUES SUR CALCAIRES CORALLIENS 
t 
























































































































































































































1 - valeur brute - 2 - vabzu- normalis8e (sans perte au feu ni résidu) a = 1 extraction b = facilenent soluble b extraLcs 
3 - Variation en $ du matlriau originel, A somme d'oxydes M constante Fe libre = extrait facilement soluble par oxalate 
Ki = Si02/A1203 mol. K?z = Si02/ x203 mol. Fe2o3 0~ E extra oxalate (de Endredy) 





Tab.n.67 - Composition chimique de sols bruns vertiques sur roches basaltiques (extr.HC104) 
















SOL / CENDRES BASALTIQUES ET LABRADORITE SOL / BRECHE BASALTIQUE (Rcf. 37703 







































































































































































1 - Valeur brute z - 2 - Valeur nolmalti (sans paie a” feu nl r6sldu) 
3 - Varla~on en % du mathlsu origtnel, 6 Z oxyda M constante 
Kl - SI02 I Alp03moL Kr - SIO?/ Rz03rnOL 


































Tab.n”69 - Composition chimique de sols bruns vertiques sur plateaux calcaires (extr.HCIOq),dérivés de 
cendres basaltiques;bilan d’altération (à somme dtoxydes Al,Fe,Ti constante) 
Localit6 MALIKOLO SANTO -, 
Roche +f&-ence calalutile basaltique / 4080 Cendre basallique / 4 CendrebasaltlqueI 4 
Horizon B B WA 
Echanhnora 4042 4062 3942 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
si02 3e75 55,IO - I4,7 3Q59 SI,70 - 27,0 39I54 5124 - 25,4 
42Ql 14,b7 23.41 - 02 14,lO 2w-3 - 2.9 1520 w9 - 44 
FQQJ 8.88 14J8 - 43 10,54 1782 - W 113 1491 - 48 
nQ2 Qn w + 1,I 120 1.13 
MOL O,b3 
I#57 ;; 8f34 
60s ;: - 20 
l>ffi 1.n - !XI:~ 
qu 
Cd0 - 





ii - 3x0 
K20 0,~ - 737 0.09 415 - 942 03 - 79.6 
NwO 415 &4 - 952 a52 El! - 81,8 Ops - 





Somme b3,Ob lQl,W 59,16 69,I9 IØrn 




Somme WI,80 5938 XXI,21 




~Pcb/Facb 466 I.3 ?gi 
Z oxydes M 3937 43,76 ’ 4w 
Z Bases 53 - 842 w - 826 - 7L7 
z Alcalim 03 - 93.4 IP - %,I - 94% 
Perte globale - 25.0 - 3qo . 27,0 
Taux < 2 pm 60,OO 6I,W 76,60 
Damezor& OaZ 
&QI 0% I a 1.95 487 
.l b 275 - v2 
k-f% !" 
16,990 6,@ 
lb 23,80 IWJ 
1 - Valeur brute % - 2 - Valeur nomvdis& (sans perte au feu ni n+sidu) 
3 _ Variatkm an % du matkiau originel, a z oxydesM constante 
Tab.n070 - Composition chimique de la fraction-c2pm (extr.HCl@,de sols bruns vertiques 
sur basaltes et sur calcaires. 
SOLS SUR CALCAIRES FT CENDRES BASAL-I’IQUSS SOLS SUR BASALTES 
MALtKOLO MALIKOLO 1 SAf4TO. 
CHAPITRE VIII 
COMPOSITION CHIMIQUE l?EAUX 
DE SOURCES ET DE RUISSEAUX 
INTERPRÉTATION GÉOCHIMIQUE 
DU PROCESSUS ET DE LA VITESSE 
D’ALTÉRATION DE MATÉRIAUX 
PYROCLASTIQUES 
1. INTRODUCTION, MÉTHODES 
1. Principes de I’ interprétation des processus 
La composition chimique des eaux de drai- 
nage dans les sols et altérations météoriques est 
en relation avec le processus d’altération miné- 
rale et les domaines de minéraux formés en 
conséquence (PRDRO 1966, TARDY 1969). 
F%DRO a défini quatre domaines majeurs de 
produits d’altération : allitisation, monosialliti- 
sation, bisiallitisation et podzolisation. Les trois 
premiers concernent le cas où la silice est beau- 
coup plus soluble’ que l’alumine (Si02 sol. » 
Al203 sol.), et donc évacuée hors du profil 
d’alt&ation. C’est le cas le plus fréquent sous les 
tropiques; tandis que la podzolisation, cas où 
l’ahunine st plus évacuée que la silice, y est plus 
tare. Aux Nouvelles-Hébrides seuls les trois pre- 
miers domaines : allitisation, monosiallitisation 
et bisiallitisation sont observes. Ils correspon- 
dent respectivement aux trois zones climatiques 
majeures : perhumide, humide, à saison sèche. 
Les processus conduisant à ces trois 
domaines d’altération sont dépendants de 
l’évacuation de la silice donc de sa teneur en 
solution dans les eaux de drainage. PÉDRO’ 
(1966) montre que la variation du rapport 
moleculaire SiO2/Bases (Ca0 + Mg0 + Na20 
+ K20), entre la roche-mère, indice R, et la 
solution des eaux de drainage, indice L, est 
dépendante du produit d’altération formé 
(gibbsite, kaolinite, argiles 2:l). Cette variation 
peut donc caractériser un domaine d’alteration. 
Pour y parvenir, P&R0 se tifere aussi au para- 
mètre Lk, valeur théorique de L dans le cas où 
il se formerait uniquement de la kaolinite ; 
Lk = Si02 combinée - 2 Al203)/T3ases. Il en 
déduit qu’il y a : allitisation pour L > R; mono- 
sialhtisation quand Lk < L < R ; bisiallitisation 
pour L < Lk 
TARDY (1969) ajoute un domaine interme- 
diaire entre allitisation et monosiallitisation, 
l’hémisiallitisation. Celui-ci correspond au cas 
des andosols à allophane et imogolite de la 
zone climatique perhumide, que SB 
(1973) avait observé prés du Mt Cameroun. 
TARDY propose une autre formule. Il calcule 
le rapport R = Si02 fixe/Al2Og fixé du produit 
d’altération susceptible de se former, à partir de 
la teneur des éléments 1Si, Ca, Mg, Na et K en 
solution dans les eaux de drainage. 
(1) &mems qui sont évacués du matériau originel. La quantité d’éléments évacués pour parvenir àunevaleur R don- 
née dépend e la composition chimique t minéralogique de la roche-mère. Pour simplifier, Tardy part de la com- 
position moyenne de deux familles majeures de roches éruptives : granitiques et basiques. Il propose ainsi deux 
modes de calcul et donc deux indices RE et RF, suivant qu’il s’agit de roches “acides” (alcalines) ou “basiques” 
(calco-magnésiennes). Le calcul de RF, à partir de Si, Ca, Mg, Na et K en solution se fait ainsi: 
6 K20 + 6 Na20 + 1,53 Ca0 + Mg0 - Si02 
RF= 
K20 + Na20 + 0,52 Ca0 
Cette formule peut être appliquée aux Nouvelles-Hébrides, car la plupart des matériaux volcaniques uperficiels 
sont basiques. L’interpr&ation se fait à partir des repères uivants :RF = > 2 : biiiallitisation, RF = 2 : monosial- : 
litisation, RF = 1 : hémisiallitisation, RF = 0 : allitisation. 
2. Estimation de la vitesse d’altération 
L.a composition chimique des eaux de source, 
connaissant le drainage moyen, annuel va nous 
pemettte & calculer la vitesse de depart des elé- 
ments Si, Na, K, Ca et Mg, et en consequence la 
vitesse d’alteration du materiau originel, au 
moment de l’observation. D’où une estimation 
appioximative de la du& nkessaire pour altérer 
le rnateriau originel jusqu’a son stade actuel d’alte- 
ration. Cette valeur est importante pour suivn 
l’évolution du bilan d’altération a diffemntes 
étapes. Il sempossible de la comparer aune échelle 
de temps etablie par quelques données g&&o- 
nologiques et stratigraphiques (cf.lm partie, ch. ut, 
Géologie et 2e partie ch. II, Répartition des sols), 
afiu d’en assurer la valeur. 
11. ANALYSES D’EAUX ; ÉCHAN- 
TILLONNAGE, RÉ§LJLTATS ET 
CALCUL D’INDICES 
1. Echantillonnage 
Dix échantillons d’eaux de drainage ont été 
prélevés, dont sept de sources et trois de ruis- 
seaux à proximité de leur source. Ils provien- 
nent des sites suivants :
e Tanna: 2 eaux de source ; en climat humide 
(no 515) etperhumide (no 521); prelevees début 
dkrnbre; Pm 1 respectives : 250-400 mm; 
alteration dc cendres t&s récentes (le stade). 
l Erromango : 2 eaux de ruisseau ; en climat 
humide (no 500) et de transition acourte sai- 
son &che (no 512); ptilevvées fin novembre; 
Pm respectives : 250 a 150 mm; alteration de 
basalte t cendres pléistocenes (4e stade). 
e Vatk : 3 eaux de source ;en climat perhumide (no 
3Og), humide (no 3 lO), tmnsition acourte sai- 
son &che (no 313); pmlev$es fin novembre 
1%7; Pm respectives : 400,300 ct 200 mm; 
alt&ation de cendres pléistocenes (4e stade), 
surun substmt alt& de calcaire (no 308) ou de 
tufs (no 310,313). 
e Santa : 2 eaux dc source ; en climat “sous le 
vent” a saison sèche marquée, en amont (no 
372) et en aval du versant (no 379); préle- 
vées en octobre 1968, en fm de saison sèche; 
Pm respectives : 100 à 50 mm ; altération de 
breches basaltiques miocènes (4e stade). 
e VanouaLava : 1 eau de ruisseau (no 471); en climat 
pethumide; n juin 1968; Fm : 200-300 mm ; 
altkation de cendms rtkentes (Ze et 3” stades). 
Ces eaux sont représentatives des trois 
régimes climatiques et de plusieurs stades 
d’altération. Mais il n’y a pas malheureusement 
un échantillonnage complet d’eaux de source a 
tous les stades d’altération pour chaque regime 
climatique ; il n’y a pas de répétition. 
Dans les domaines de climat perhumide, 
humide et de transition, toutes les eaux ont étk 
prelevées % une periode d’excès pluviomé- 
trique par rapport a l’évapotranspiration. Dans 
le domaine a saison sèche marquée, les eaux 
ont été prélevées en fin de saison sèche, c’est- 
a-dire de déficit pluviométrique. 
En cc qui concerne les eaux de ruisseau (no 
471,500 et 5 12), il est évident qu’il y a eu dilu- 
tion des eaux de drainage parles eaux d’un ruis- 
sellement discret, consécutif des pluies fi& 
quentes dans cette @ion. Mais sous forêt il n’y 
a pas d’érosion ni de transport solide ; les eaux 
sont limpides. La composition chimique des 
eaux suggere un taux approximatif de dilution 
1/2 (no 471 et 512); mais la valeur des indices 
L et RF n’est pas modifiée; cependant, il fau- 
drait en tenir compte pour le calcul de la vitesse 
d’altération et d’érosion chimique. 
2. Résultats; calcul des indices de PÉDRo et de 
TARDY 
La composition chimique des eaux est rela- 
de dans le tableau 47 : 
a - éléments majeurs ;
b - éléments mineurs ; 
Celle des roches volcaniques de référence 
dans le tableau 48. 
Nous avons calcule, à partir des eaux les 
indices L de F%DRO et RF de TARD~; à partir des 
roches les indices LK et R de P~RO. Nous 
(1) Pm = Pluviositi moyeune mensuelle lors du prélèvement. 
avons tenu compte de la pollution des eaux plu- 
viales parles embruns marins, surtout enNaC1, 
en deduisant la valeur de Na équivalente de Cl 
en solution; d’où les indices corrigés L2 et RIQ 
Mais nous n’avons pas pris en compte l’ion 
so42-, apporte en partie par les solfatares. 
Dans le cas de l’eau (no 308) qui a traversé un 
sol ferrallitique-andique dérivé de cendres 
basaltiques ur un substrat de calcaire récifal, 
nous avons éliminé le calcium, qui vient sur- 
tout dans ce cas du calcaire. Nous avons aussi 
calcule divers rapports moleculaires entre 
couples d’éléments, notamment Si02/CaO, ou 
Mgo, K20, Na20, rapports qui permettent 
d’établir l’ordre de départ de ces éléments. Les 
valeurs des indices L2, LK, R et RF2 sont repor- 
tées dans le tableau 47a. 
III. DIAGNOSTIC DES PROCESSUS 
GÉOCHIMIQUES D’ALTÉRATION 
Les indices calculés à partir de la composi- 
tion d’eaux de sources et de ruisseaux, et de 
materiaux originels, vont permettre d’établir un 
diagnostic des processus d’altération (eaux, 
tab. 47a et b ; roches, tab. 48a et b). La compa- 
raison des indices a plusieurs tades d’alt&ation 
et selon les trois zones climatiques montrera 
l’évolution des processus en fonction du climat. 
1. Premiers stades d’altération de cendres tra- 
chybasaltiques ttrachy-andésitiques, à Tanna ; 
comparaison d’eaux de source, en climat humide 
(no 515) et en climat perhumide (no 521). 
Dans le premier cas l’eau a percolé à travers 
une succession de cendres peu alten?es, d’andosol 
satun? à allophane t de sol brun à halloysite t goe- 
thite fine. Dans le second, l’eau a traverse des 
cendres peu alt&&.s, puis un audosol perhydraté à 
imogohte, ferrihydrite et un peu de gibbsite. 
Dans les deux cas les eaux sont très chargees 
en silice, > 80 ppm, et en éléments Na, K, Ca et 
Mg ; mais elles ne contiennent que des traces 
d’ Al (15 J.@) et très peu de Fe (235 à 75 @l). 
Cependant, en climat perhumide la somme de 
Na, K, Ca et Mg est deux fois moindre. 
a381 
Les valeurs des indices L2 et Rn concor- 
dent pour montrer :
l en climat humide, un processus de monosiahi- 
tisation, qui se concr&ise bien dans le sol par 
la formation d’allophane, puis d’halloysite ; 
en effet: L2= 2, LK = 1,8, R = 2,9, donc Lest 
unpeU>LK;RF2=+1,9estunpeuC2. 
l en climat perhumide, un processus d’allitisa- 
tion, ou plus exactement d’hémisiallitisa- 
tion, qui engendre de l’imogolite et un peu 
de gibbsite; en effet: L2 = 4,3, R = 3,4, donc 
L est > R, Rm = - 3,4 est < 0. 
En comparant les rapports élémentaires 
(SiO2/CaO ou CaO/ B, etc.) dans la roche et dans 
l’eau (après correction de NaCl), on déduit l’ordre 
dedépartsuivant, duplusmobileaumoinsmobile: 
l en climat humide :K, Na, Mg > Si 2 Ca Si est 
deux fois moins mobile que K, Na et Mg ; 
Ca est sans doute sélectivement retenu dans 
les végetaux et par le complexe absorbant ; 
l en climat perhumide : Si, Mg, K 2 Na > Ca ; Si 
est aussi mobile que K, Na et Mg ; ‘Ca étant 
encore retenu sélectivement dans le sol. 
2. Troisième stade d’altération de cendres 
basaltiques, àVanoua-Lava, en climat perhu- 
mide ; eau de ruisseau (no 471) ayant percale 
à travers un andosol perhydraté rajeuni, a imo- 
golite, ferrihydrite t un peu de gibbsite. 
La fréquence des pluies a entraîne une dilu- 
tion considérable des eaux de drainage par les 
eaux de ruissellement, aussi bien en silice, qu’en 
Na, K, Ca et Mg. La teneur en silice n’est que 15 
ppm. Mais les indices L2 et Rn, à Ia Iimite des 
processus de monosiallitisation et d’allitisation, 
caractérisent I’hémisiallitisation ; en effet: L2 = 
1,8, LK= 1,3, R = 2,0, donc L peu inferieur à R 
et > LK ; Rn = 1,8, donc c 2. Il se fonne surtout 
de l’imogolite t seulement un peu de gibbsite. 
L’ordre de départ des élements est Na, K 1 
Ca, Mg, > Si ; la silice est un peu moins mobile 
que les cations (coefficient 0,8) ; étant retenue 
dans le sol pour former l’imogolite ; Ca et Mg 
sont très peu fixés dans le sol. 
Climat Perhumide Humide Transition 
I 
A saison sèche 
Stades 1 III IV 1 IV IV IV 
No éch. 521 471 308 515 500 310 512 313 372 379 
Si02 ppm 84 15 4 86 35 55 18 22 23 56 
1 Bases* " 21.5 10.0 >5.0 36.2 18 13.1 16.4 10.6 36.4 100.5 
L2 4.3 1.8 1.6 2.1 2.0 5.1 0.9 4.5 0.43 0.36 
> > > # F Si# <R PY . < < 
LK 2.1 1.3 1.1 1.8 1.3 4.4 1.2 4.4 1.2 1.2 
R 3.4 2.0 2.0 2.9 2.5 6.1 2.0 6.1 2.1 2.1 
RF2 -3.4 -1.8 - -l-1.9 -l-o.5 -2.1 -i-2.1 40.2 +5.0 +4.1 




COMPOSITION CHIMIQUE D'EAUX DE SOURCES ET DE RIVIERES 
ET INDICES GEOCHIMIQUES D'ALTERATION. 
n 333 
3. Quatri2me stade daltération de cendres et 
laves basaltiques, h Erromango, en climat 
humide ; comparaison de deux eaux de ruisseau 
en deux situations topo-climatiques différentes. 
a) Eau de misseau no 500, versant sud, pluviosité 
@ulière, sol ferrallitique fortement désaturé à hal- 
loysite, goethite, hématite t un peu de gibbsite. 
Malgré une dilution probable par les eaux de ruis- 
sellement, la teneur en silice 35ppm, est elevée. Les 
indices~etR~,indiquentunpmcessusdemono- 
siallitisation, à la liite vers l’h&nisiallitisation. E  
effet: LJ = 2,0, LK = 1,3,R=2,5,doncLK<L< 
R, Rm = + 05 est < 2. Il se forme effectivement de 
l’halloysite t de la kaolinite désordonnée dans 
l’alt&ite du basalte n profondeur, de l’halloysite et 
un peu de gibbsite dans le sol supérieur. , 
L’ordre de dépatt des élements : Na > Si, Mg; 
K > Ca, montre que la silice est aussi mobile que 
la somme des cations ;Na est le plus mobile ;Mg 
et K sont en partie retenus électivement parles 
argiles ; Ca est le moins mobile, etant fixé par les 
plantes et par le complexe absorbant du sol. 
b)Eaudemisseaun”512,aunotddansunecaldem 
volcanique, pluviosité irrégulière, pente forte, sol 
d’émsionpénévolué, àhalloysite, goethiteetunpeu 
de smectites. Des pluies fn?quentes lors du pr&- 
vement ont provoque probablement une forte dilu- 
tion des eaux de drainage. La teneur en silice 
175 ppm, est la moitié des eaux pn%dentes. 
cependant les indices L2 et RE indiquent un pro- 
cessus àla limite entre bisialhtisation et monosial- 
litisation ; outre l’halloysite il se forme un peu de 
~~~~~~s.~eff~:~=o,9,LK= 12, 
dOUCLunpeU<LK;Rn=+2,1estunpeu>2,0. 
L’ordre de départ des élements : K, Ca, Mg 
> Na » Si, montre que la silice est beaucoup 
moins mobile (3 fois moins) que les cations; A 
cause de l’impr&ision de la correction (Na(J), 
il n’est pas tir que Na soit un peu moins mobile 
que les autres cations. 
4. Quatrième stade d’altération de tufs daci- 
tiques à Vaté, en climat humide ; Comparaison 
de deux eaux de source : 
a) en climat igulièrement humide (no 3 lO), sous 
un sol ferrallitiqüe fortement désatuti à halloy- 
site et goethite, plus un peu de gibbsite n surface; 
b) en climat de transition à t& courte saison sèche 
(no313),sousunsolintergrade-fersiallitique,llitique,hal- 
loysite plus un peu de smectite al~euse. 
Les deux eaux se distinguent bien par leur 
teneur en silice : de 55 ppm en climat plus 
humide, elle est deux fois plus Levée qu’en cli- 
mat à courte saison sèche. Cependant les indices 
k et Rn sont voisins ; la composition min&+ 
logique des sols est certes peu différente, àpr& 
dominante d’halloysite; l’indice L de F%DRO 
indique bien un processus de monosiallitisation. 
En effet : les valeurs de b respectivement 5,l et 
4,5sontcR=6,1et>LK=4,~enclimatdetran- 
sition L est voisin de LK Mais, l’indice RF de 
TARDY (- 2 à - 0,5) marquant plutôt l’allitisation, 
est inadéquat; sans doute à cause de la particula- 
rité de l’altération de verres alcalins très siliceux. 
L’ordre de départ des élements : Mg » Ca 2 
K>Si>Naestlemêmedanslesdeuxcas;il 
montre que la silice est un peu moins mobile que 
la somme des cations ; le potassium, retenu s&zc- 
tivement parles argiles, aun comportement voisin 
de Si. Mais I’interptitation de la mobilité de Mg et 
de Na est aléatoire, à cause d’une pollution pro- 
bable du sol en surface par des cendres basaltiques. 
5. Quatrième stade d’altération de brèche 
basaltique, en climat à courte saison sèche, sur 
le versant ouest de Santo ; comparaison de deux 
eaux de source : en amont (no 372), sous un sol 
brun sur grauwacke basaltique ; en aval (no 
379), sous un sol brun ver-tique sur brèche à 
ciment calcaire ; les deux sols sont à pr&lomi- 
nance de beidellite ferrifère bien cristallisée. 
Les teneurs en silice sont elevées, de 22 ppm 
en position amont à 56 ppm, en aval. Les 
teneurs en cations sont très élevées, Ca pn?do- 
minant à cause de la P&ence de calcite dans la 
roche. Dans les deux cas les indices 4 et RE! 
marquent un processus de bisiallitisation 
franche.‘En effet: LQ = 0,4, LK = 1,2, donc L < 
LK;RF2'+4Ct'+5,dOUC>2. 
L’ordrededépartdeselements:Ca>Na>Mg 
2 K » Si, montre que la silice est 4 à 5 fois moins 
mobile que les cations ; elle forme sans doute les 
argiles 2: 1, qui ont une s&ctivitepatticuli&epour 
K et Mg, le potassium étant le plus retenu 
6. Stade ultime de Z’altération de cendres 
basaltiques, sur plateau calcaire recifal, en cli- 
mat perhumide, àvate ; eau de source (no 308) 
ayant traversé un sol fermlbtique abdique à 
gibbsite et ferrihydrite, plus un peu d’halloy- 
site, et un banc de calcaire récifal. 
L’eau de source ne contient que 4 ppm de 
silice en solution, et tr&+ peu de cations Na, K 
et Mg (l’abondance de Ca vient de la dissolu- 
tion du calcaire et non du sol ; elle a etté négli- 
gee pour le calcul de l’indice L). Nous avons 
vérifié sur lame mince que le calcaire n’a pas 
piégé la silice provenant du sol. 
L’indiceI~= 1,6estplusptochedeR=2,Oque 
de LK = 1,l; ceci confirme un processus d’allitisa- 
tionfianche.Mais enraisondelafonepollutionen 
Ca par le substrat calcaire, il n’est pas possible de 
calculer l’indice RF~, ni d’&.ablir l’ordre de départ 
des élements @partir de la cendre basaltique). 
La faible concentration de Si en solution 
s’explique par la faible teneur residuelle de Si 
dans le sol (Si02 < 10 %). Le fer demeure par- 
ticuliemment stable (15 &l en solution). 
7. Teneurs en aluminium et en fer (Tab. 47a) 
Iln’yaquet&peud’elementsAletFeensolu- 
tion dans les eaux de drainage. La teneur en Al est 
16 3 8 pg/l dans les andosols, de 24 à 16 pgA dans 
les sols ferralhtiques sur basalte, et de 4 ug/l dans 
les sols bruns % beidellite. Donc l’aluminium est 
quasi totalement piege (r travers les profils d’alté- 
ration, pour y fomer des argiles ou de la gibbsite. 
Les teneurs en Fe sont un peu plus élevées : de 
237 $75 pg/i dans les andosols Bfenihydtite, de 131 
B 25 pg/l dans les sols ferrallitiques a goethite t 
héanatite, de 25 % 20 pgA dans les sols bruns à bei- 
dehite-fenif&e, 15 p@ seulement dans le sol fer- 
rallitique-andique à gibbsite t ferrihydrite alumi- 
neuse. Le fer est plus mobile aux premiers tades 
d’alt&ation, surtout dans l’andosol riche en silice 
non cristalline à ferrihydrite-siliceuse et hisingerite. 
Ensuite, comme1’al~inium,ildevientpeu sol ble. 
8. Teneurs en éléments-traces (Tab. 47b) 
Les Clements Ti c 5 t.@l et’Mn < 5 ug/l, sont 
comme Al et Fe peu mobiles hors du profil 
d’altkation. 
Les Clements Sn - 21 à 57 pgJl et Sr - 14 à 
29 @l sont relativement solubles et donc 
mobiles hors du profil d’altération. 
Tous les autres éléments doses (Pb, Mo, V, 
Cu, Ni, CO, Cr, Sr, Ba et Li) ne sont qu’en 
traces, sauf rares cas particuliers en ce qui 
concerne CU, Ni et Ba. 
9. Interprétation du diagnostic géochimique 
des eaux de drainage 
L’analyse d’eaux de source et de ruisseau 
montre que seuls la silice et les cations Na, R, 
Ca et Mg sont très solubles et évacués large- 
ment hors des profils d’altération. Le proces- 
sus d’hydrolyse prédomine. 
Les teneurs en silice sont élevees, de 85 à 
15 ppm, dans la plupart des cas, sauf au stade 
ultime de la ferrallitisation, seulement 4 ppm. 
Des donnees semblables ont relatées par 
TARDY dans sa thèse (1969), dans des eaux de 
sols ferrallitiques sur basaltes à Madagascar 
(16 ppm) ou de sols bruns sur roches basiques 
au Sénégal (55 ppm). 
La concentration en silice diminue avec le 
temps et le degre d’alteration. Les premiers 
stades d’altération, dans les andosols jeunes, se 
signalent par des valeurs tres élevées, 
> 80 ppm, de silice en solution, proches de la 
saturation. C’est la consequence d’une altera- 
tion très intense de verres volcaniques; cela 
confirme les observations de Ruxton en 
Papouasie (1968). La concentration de la silice 
est telle, comme dans le cas d’évaporites, 
qu’une partie de la silice non mobilisée par 
l’allophane, demeure dans le haut du sol sous 
des formes biologiques (diatomées 1 , phyto- 
lites) et même des micrograins d’opale. 
(1) Les diatomks des andosols des Nouvelles-Hébrides sont de l’espèce Navicula contmtu G. (ci>mm. orale de Mme 
SERVANTVILDARY); elles sont communes dans les tourbières eutrophes de Bolivie, ou sur des rochers humides; 
elles indiquent un biotope très humide, mais aéTé, et des solutions riches en Si et bases. 
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l en climat tropical perhumide : fer-hémisialli- 
tisation puis ferrallitisation; 
l en climat humide : fer-monosiallitisation ; 
l en climat à saison sèche : fer-bisiallitisation. 
IV. VITESSE D'ÉROSION CHIMIQUE ; 
ÂGE DES ALTÉRATIONS ET DES 
SOLS. 
La connaissance du volume moyen d’eau 
pluviale traversant le sol chaque annee (P- 
EV~), ainsi que la teneur en silice des eaux de 
drainage permettent de calculer la vitesse 
d’érosion chimique (TARDY, 1969), c’est-à- 
dire le volume moyen de silice combinée (des 
silicates) évacuée n un an d’un mètre cube de 
roche, sur un mètre de profondeur. En outre, 
connaissant la composition volumique en Si 
d’une roche et celle du sol qui en derive, il 
serait possible d’évaluer 1’ $ge du sol. 
Mais la vitesse d’érosion chimique calculee 
à partir d’une eau de source est valable à l’ins- 
tant de la mesure. Car la teneur en Si des eaux 
de drainage diminue en fonction du temps et du 
degnZ d’altération. En effet, à vitesses d’hydro- 
lyse des silicates et de drainage constantes, la 
quantité de Si en solution diminue avec la 
quantité de silice combinée résiduelle ; en outre 
la silice recombinée pour former des argiles est 
plus stable que celle des silicates primaires. La 
vitesse d’érosion chimique diminue donc, en 
même regime climatique, avec le temps. 
Nous avons fait un calcul simple, par approxi- 
mation successive à un pas de temps court, 500 ans, 
celui de nos observations, jusqu’a 10 000 ans, de la 
perte de silice à volume constant d’un mètre cube de 
cendres basaltiques t sur un mette de profondeur. 
1. En climat tropicalperhumiak, à pluviosité de 
4 500 mm/an, le drainage est au moins de 
3 000 mm/an (Evp u 1200 mm) et il est r@u- 
lier. Soit le cas de cendres trachybasaltiques à 
Tanna de densité apparente 1.l , contenant envi- 
ron 600 kg de Si02 parm3. Le taux de silice des 
eaux de source est actuellement de 80 ppm. A 
ce taux en 500 ans le départ de la silice est envi- 
ron 20 % du volume initial ; c’est ce que montre 
le bilan isovolume d’altération du sol superficiel 
d’Aoba, daté 400 BP (voir chap. M fig. 154). 
Aux stades les plus évolues de l’altération 
la concentration en silice dépend de la vitesse 
du drainage et donc de l’importance de la sai- 
son sèche; mais cette concentration peut varier 
selon les saisons. En climat à saison sèchemar- 
quée, cas de la bisiallitisation sur matériau 
basaltique, le taux de silice en solution est de 
22 à 56 ppm. En climat humide et perhumide, 
cas de la monosiallitisation ou de l’allitisation 
partielle, ce taux est de 15 à 35 ppm sur maté- 
riau basaltique, et de 55 ppm sur tuf dacitique. 
A la fin de l’allitisation, cas extrême, il est infe- 
rieur à 5 ppm. Ce taux ne caractérise donc pas 
un processus d’altération. 
Il est plus utile de déterminer la mobilité 
relative de la silice dissoute par rapport aux 
cations basiques Na, K, Ca et Mg en solution 
dans les eaux de drainage. Pour cela on com- 
pare les rapports molaires SiO+aO, Mgo, 
K20 et Na20, dans l’eau de source (tab. 47) et 
dans le materiau originel (tab. 48). Il est évi- 
dent que la mobilite relative de la silice par rap- 
port aux cations basiques dépend du régime cli-. 
matique t du drainage. Elle reflète aussi le pié- 
geage d’une partie de la silice dissoute pour 
former des minéraux argileux, mais elle varie 
un peu au cours du temps. 
Ainsi, en climat pemumide t aux premiers 
stades de l’altération, lasilice est aussi mobile que 
les cations basiques ; puis elle devient un peu 
moins mobile ;c’est le cas de l’hémisiallitisation. 
En climat humide, aux premiers tades de l’alté- 
ration la silice est moins mobile que les cations 
basiques ; il y a monosiallitisation. Puis sa mobi- 
lité relative augmente un peu ; il y a allitisation 
partielle. En climat à saison seche, la silice est 
quatre à cinq fois moins mobile que les cations ;
c’est le ças de la bisiallitisation. 
Les indices L et RP traduisent correctement 
les processus géochimiques d’altération et les 
néogénèses minérales observees ; sauf dans le 
cas des alterites ferrallitiques de tufs daci- 
tiques, où le paramètre RP est inadéquat. 
Compte tenu de l’accumulation constante du 
fer dans les profiis d’altération, il conviendrait 
de qualifier ainsi les processus géochimiques : 












VITESSE DE DEPART DE LA SILICE de CENDRES BASALTIQUES (par unité de vohme, sgr 1 m dPépaisseur) ; 
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Fig. 1.51 TROPICAL PERHUMIBE Fig. 152 HUMIDE Fig. 153 à COURTE SAISON SECHE 
drainage CU 3000mmlan - ‘1500mmlan - 500mmfan 
Puis par ajustement successif au pas de temps 
500 ans, en fonction de la silice résiduelle à 
chaque étape, nous avons calculé les valeurs de 
silice évacuée : 500 ans, 20 % ; 1000 ans, 36 % ; 
1500 ans, 49 % ; 2 000 ans, 59 % ; 2 500 ans, 
67%;35OOans,79%;5OOOans,89%; 
7 000 ans, 95 % ; 10 000 ans, 99 %; (fig. 151). 
L’ahitisation totale de cendres basaltiques sur 1 
m de profondeur, en climat perhumide, demande- 
mit donc 10 000 ans. Cette du& est comparable à 
cellecalculeeparT~~pourlagibb&isationtotale 
debasaltesàMadagascar:6OOans,maispourun 
dminage de 1500 mm/an donc deux fois moindre, 
et pour une densite du basalte trois fois plus élevée. 
Cette échelle de temps paraît convenable. Car 
les cendres basaltiques déposées sur les terrasses 
calcaires rêciiales emergees depuis 10 Ooo à 
15 000 ans, sont alteti dans la quasi-totalité de 
leur volume, en climat n?gulièmment humide. La 
même échelle de temps peut convenir également 
pour les r@imes humide et perhumide, voire à 
comte saison sèche. Car, en même temps que le 
drainage t l’évacuation de la silice diminuent, la
recombinaison de la silice pour former des mine- 
raux argileux augmente ; ily a donc moins de silice 
à évacuer. Nous avons applique le même mison- 
nement aux cas des altérations en climat ropical 
humide ou en climat ropical à courte saison &che. 
2. En climut tropical humide, pour une pluviosité 
de. 3 000 mm/an, le drainage est au moins de 
1500 mm/an. Dans le cas des cendres basaltiques 
d’Ambrym, de densité apparente 12, il y a envi- 
mn 600 kg/m3 de Si02 et 195 kg/m3 de Al2O3; 
pour former de l’halloysite, sans perte d’alumine, 
il faut évacuer 370 kg/‘m3 de Si02 sur 1 m de pro- 
fondeur, soit 62 % du poids initial. A raison d’une 
concentration i itiale de 80 ppm de Si02 dans les 
eaux de drainage, de 0 à 500 ans le départ de la 
silice est environ 10 % du poids initial ; puis en 
1000ans,19%;1500ans,27%;2000ans,35%; 
2500ans,41%;3500ans,52%;4500ans,61%; 
5 000 ans, 65 % (fig. 152). 
Il faudrait 5 000 ans pour transformer sur un 
mette d’épaisseur les cendres basaltiques n hal- 
loysite. En compataison une lave basaltique mas- 
sive, trois fois plus dense, demanderait au moins 
15 000 ans. Cette dti est probablement sous- 
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estimée, car les laves sont peu perméables en 
dehors des fissures. Au-delà, l’alt&ation peut se 
poursuivre plus lentement vers l’allitisation aux 
dépens de l’argile ; d’où la formation de gibbsite 
observée n haut du profil. 
3. En climat tropical à courte saison S&A, pour 
une p1uviosit.e d 1800 mm/an, le drainage st au 
moins de 500 mm pendant la saison des pluies. 
Dans le cas des cendres basaltiques de Santa- 
Maria, de densité apparente 1,2 il y a enviton 
600 km3 de Si02 et 180 k@n3 de Al203 ; pour 
former une beidellite ferrif& de rapport molaire 
SiO2/Al203 = 3.5, sans perte d’alumine, il suffit 
d’évacuer 230 kgim3 de silice sur 1 m de pro- 
fondeur, soit 38 % du poids initial. A raison d’une 
concentration i itiale de 80 ppm de Si02 dans les 
eaux de drainage, de 0 à 500 ans le départ de silice 
est environ 3,3 % du poids initial; puis en 
1OOOans,6,5%;15OOans,9,5%;2OOOans, 
125 %; 3 500 ans, 21 %; 5 000 ans, 29 %; 
6 000 ans, 33,5 %; 7 000 ans, 38 % (fig. 153). 
Il suBirait de 7 000 ans pour transformer les 
cendres basaltiques en beidellite sur un mette de 
profondeur. Pour une lave massive cette dur& 
serait sans doute supérieure à 20 000 ans. Au-delà 
de cette première transformation, l’alt&ation peut 
se poursuivre plus lentement aux dépens de labei- 
dellite (formation de smectites alumineuses et 
d’halloysite). 
Pour caler l’échelle de temps aux premiers 
stades d’altération, nous disposons aussi de 
quelques repères g&&ronologiques (14C) à Aoba 
etàTongoa(WAIuz& 1970; QumetuZ., 1975), 
ou stratigraphiques à Ambrym (vitesse de dépôts 
de cendms basaltiques tcoulées historiques). 
Ces estimations de la vitesse d’alt&ation sont 
comparables aux observations de HAY et JONES 
(1972) à Hawaï, à latitude (19 a 20” N), climat et 
materiau basaltique semblables. Il s’agit des 
cendres basaltiques de la série Palaha, datées entm 
10 000 ‘ans (au sommet) et 17 000 ans (à la base). 
En climat perinunide (P - 6 350 à 4 200 mm), 
verres, feldspaths et pymxènes ont totalement 
ah&%; la perte de silice est presque totale, Ki = 
0,4. En climat ropical humide (P = 2 550 mm); 
l’altération des verres est presque totale, mais la 
perte de silice atténuée, Ki - 1 à 2,3. 
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En Papouasie (latitude 9” S), dans des 
cendres dacitiques, matériau beaucoup plus 
siliceux, Ruxro~ (1968) a observé que l’alté- 
ration quasi totale des verres demande de 
25 000 à 13 000 ans selon que la pluviométrie 
varie de 2 000 à 4 000 mm; voire 7 000 ans seu- 
lement en climat plus humide. 
Nom $valuation de la vitesse d’ahemtion de 
cendres basaltiques en clii tropical semble rai- 
sonnable. Elle va nous permettre de suivm l’évo- 
lution du bilan d’altération. 
Mais en climat temperé la vitesse d’alt&a- 
tion est probablement deux fois plus lente. La 
formation de sols bruns à halloysite demande 
8 000 B 10 000 ans au Japon (SAIGUSA et al. 
1978); 14OOOàplus de20000 ans enNouvelle- 
Zc?lande (KIRKMAN, 1975). 
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1,29 0,68 3.29 
2,04 0,89 5,ll 
+0,5 +2,1 -2,l 
2.5 2,o 691 










CaO/CB mol. 2 0,24 0,23 
MgO/CB mol. 2 0.37 0.39 
NaqO/&B mol. 2 0.26 0,23 
K20/CB mol. 2 0.12 0,15 
CaOiMgO mol. 2 0,65 0,60 
NqO/K20 mol.2 2,07 1,60 
SiO2lCaO mol. 8.5 18.5 
SiO2hgO mol. 595 Il,0 
Si02/K20 mol.2 16,7 29,2 
SiO2/Na20 mol.2 8,O 18.2 
0,50 0.42 0,62 
0.48 0.39 0.30 
O.- 0,18 0.06 
0,Ol 0,02 0.02 

















0.30 0.51 0.26 
0.48 OS.= 0.19 
O,- 0.23. 0.54 
0.22 0.003 0,Ol 












Climat : a - équatorial, - b = perhumide - c = transition+tropical - 
d * tropical à courte saison sèche - e = de montagne > 1000 m 
Origine de l’eau : .s - source - r - ruisseau 
Roche-mère : 8 = basalte - Sa = basalte-andésite - ta = trachyandésite 
t8 = trachybasalte - BlCdC. = cendres sur calcaire - 6 = dacite 
L = Si02/CB mol. - RF = coefficient de Tardy, 1969, roches basiques 
2 = valeurs corrigées sazs chlorure - x = Ca provenant du calcaire -. - - 
Tableau 47 b - Composition chimique d’eaux, éléments mineurs. 
-r Ferrallitiques Andosols 
iques perhyùratds vitri 



























< 0.3 < 0.3 




< 0.3 2,3 
< 0.3 < 0,3 
299 494 














TABLEAU 48=- Rapports moléculaires des éléments majeurs de quelques roches 
volcaniques de référence pour les analyses d’eaux d’altération. 
Localité Aoba Ambrym 
Type de oche 












Ca0 Mgo mol 
Na20/K20 mol 
Ca0 + Mg0 smoi 
Na 0 + K20 

































SO,35 SI,37 46.89 54,65 
14,95 16.27 18,84 17,24 
10,47 10,87 12,OS 8.67 
5,73 6.49 5,6? 4.03 
2,84 1,13 0,61 1,2I 
2,74 2,85 1,82 2.92 
2.07 2.07 1.99 2,89 
1,35 1.30 I,O5 1.82 
4,49 4.41 3,63 5.88 
5,86 5,28 5,51 9,04 
18,99 18.62 26,63 19,34 
1,31 1.20 1.52 1.54 






















0,32 0.47 0,49 0,46 
0,61 CI,32 0,33 a,35 
0.05 0,15 0,13 0.11 
0,02 0,05 0,05 0,07 






R = SiU2/C Bases mol. - Rk = Si02-2A1203/X Bases mol. (PEDRO, 1966). 
+E = valeur moyenne de laves (références, voir chap. géologie). 
TABLEAU 48b- Suite. 
LocalitG T=““a Vaté Erromango santo 
Type de roche 
trachy-basalte dacites basalte à basalte basalte à grauwacke 
latites olivine alumineux olivine calcaire 
Lave Cendre Ponces 
No échantillon 548 5461 25 R 8% 501 3770 3600 
Si02 54.62 55,90 66.97 49,69 49,84 49,35 39,71 
Al203 17,35 18.46 15,89 I7,47 21,02 17.44 13,77 
ca0 7,89 6.58 2,48 11,54 10.75 8,98 17,77 
Mg0 3,33 2,19 0,83 6,32 4,06 6,06 4,62 
90 2,76 3.27 4,64 0,80 0,56 2,00 0,65 
Na20 3,67 3,89 4.23 2,31 1,93 . 3.40 2,78 
R 2.91 3,45 6.11 2,03 2.52 2,13 1.37 
Rk 1,82 2,ll 4,40 1.19 1.27 1,24 0,81 
SiO2/CaO mol 6,46 7,93 25.20 4,02 4.32 5,14 2,09 
Si02/HgO mol 10,93 17,02 53.79 5,27 8.23 5.48 5,76 
Si02/Na20 mol 15,38 I4,85 16,36 22,38 26.80 14.95 14.71 
CaO/MgO mol 1,69 2.15 2,13 1,31 1,90 1.07 2,76 
Na20/K20 mol 2,02 1.80 1.38 4,63 5,16 2,62 6,43 
Ce.0 * Mg0 dol Na20 + K20 2.27 1.77 0,55 8,07 7.92 4.08 8,31 
CaO/CB mol 0,45 0.65 0.24 0,50 0,58 0,41 0,65 
M8O/XB mol 0,27 0,20 0,lI 0.38 0,31 0.39 0,24 
Na20/LB mol 0,19 0.23 0,37 0,09 0,09 0,14 0,09 
K20/LB mol 0.09 0,13 0.27 0,02 0.02 0,os 0,Ol 
Si02lK20 mol 31 27 22 103 138 39 95 
CHAPITRE IX 
ÉVOLUTION Du BILAN 
D’ALTÉRATION DE PYROCLASTES 
à dlfférents stades, suivant 
trols séquences climatiques 
1. INTRODUCTION, MÉTHODE 
Nous avons analyse les produits d’altération 
de cendres basaltiques et de matériaux daci- 
tiques à différentes etapes dans les sols, de la 
cendre fraîche au sol totalement argilifie. Nous 
proposons un essai de bilan d’altération à 
chaque étape, afin de montrer la progression de 
l’érosion chimique jusqu’à l’alt&ation totale du 
matériau originel. Cette évolution sera observ6e 
dans les sols, d’abord en climat ropical humide, 
puis en climat ropical perhumide, et finalement 
en climat tropical à courte saison seChe. 
Pour établir un bilan d’altération de cendres 
volcaniques dans les sols, la méthode à suivre 
n’est pas évidente. Plusieurs problèmes se 
posent : connaître la nature du matériau origi- 
nel, avoir une dom& invariante de reférence, 
évaluer l’interaction des horizons supérieurs 
sur la composition des horizons sous-jacents, 
déterminer la dutie des altérations. 
1. Le mat&iau originel : dans le cas de sols 
jeunes et peu alter&, dérivant de cendres, 
ponces ou lapilli, la composition chimique et 
minéralogique du sol permet d’établir une 
parenté avec un matériau volcanique connu. 
Dans le cas des sols plus alter& et d’origine 
complexe le plus souvent, certains indices tels 
que des minéraux r&iduels ou le rapport Al/Fe, 
ont servi pour le choix d’une parenté probable 
(cas d’apports éoliens à longue distance). 
2. La abnnke invariante : le choix de cette don- 
née a éte fait d’une manière pragmatique. Le mi- 
SOManent iSOVOlUmét.IiqUe @&LOT et BONIFM, 
1955), connaissant la densité apparente du sol 
(apr&s correction du volume occupé par la 
matière organique), pan& s’appliquer assez bien 
aux premiers tades d’altération de cendres vol- 
caniques dans les andosols des îles Ambrym, 
Tanna, Aoba, Banks ; mais seulement dans le cas 
d’un climat tropical humide ou à courte saison 
sèche. En effet, la densité apparente diminue 
n&ulièrement en fonction de l’age des dépôts et 
du degr6 d’érosion chimique. Enoutre, les défi- 
cits ca.lcuk?s en cléments les plus stables, Al, Fe, 
Tl, sont faibles; ces déficits diminuent même à la 
base des profils d’altération. 
Cependant, dans les andosols formes en climat 
pethumide le même raisonnement conduirait à 
évaluer des d&cits très eleves en.6léments Al, Fe 
ct Ti; ce qui n’est pas v&ilïé par la composition 
des eaux de source (cf. Chap. WI). Il est probable 
qu’il y a eu un foisonnement enorme de cendres 
ah.&& sous l’effet de l’hydratation des colloïdes 
et de l’incorporation abondante de matières orga- 
niques. Le raisonnement isovolum&rique ne 
convient plus. Il s’applique mal aussi au-delà du 
3e stade d’altération (> 5000 ans), même en cli- 
mat humide ou sub-humide, quand l’argilification 
se généralise (sols riches en halloysite ou en smec- 
tites); car la densite apparente augmente un peu, 
soit du fait d’un apport de matière n solution 
(Si et Al pour former des argiles), soit d’un nZar- 
rangementmicm-structural. Aucontrairedansdes 
altérites ferrallitiques de lave basaitique à 
Erromango u de tuf dacitique àVat& les densi- 
tes apparentes de 0,7 à 0,8 observées conduiraient 
à sut6valuer les départs de matière t à obtenir un 
deficit de Al, Fe et ‘Il. GENSE (1973) dans les 
argiles bariol&s, aMites ferrallitiques de basalte 
à structure conservée, pour une densité apparente 
de 1,04-1,35 acalculé un déficit de Al - - 20 à 
4O%etdeTietFede--lOà-4O%.Acompo- 
sîtion minéralogique quasi constante (kaoliite + 
goethite; SiO2/Al203 mol. - 2,05), cet auteur 
invoque une eluviation variable des argiles pOur 
expliquer le deficit. Or il observe que les fissures 
sont souvent colmatées par de la kaolinite, dont 
les cristallites ont disposes normalement aux 
parois des vides; signe plut& denéofomWon que 
d’illuviation d’argiles. Aux Nouvelles-H&ides, 
comme n d’autres n?gions tropicales, les fissums 
et macmpores situes à la base des sols fermlli- 
tiques sur basaltes ou sur tufs sont souvent mm- 
plis d’argiles blanches, notamment d’halloysite; 
mais les eaux de drainage hors du profil d’alt&a- 
tion ne contiennent que des traces d’Al, Fe et ‘fl 
en solution, et pas d’argiles en suspension. 
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Le choix d’un minésal. ou d’un 6lement inva- 
riant pose un probleme. Hn’y a pas de quartz. n y 
a peu de titane et sa teneur est troi variable dans 
les cendms volcaniques. Le raisonnement iso-alu- 
mine (Lnwu~, 1959) pourrait s’appliquer globale- 
ment à l’ensemble du sol, puisque cet element n’est 
pas évacue hors du profil d’alteration. Mais cela ne 
semble pas valable al’echelle d’un horizon. L’ana- 
lyse de profils d’andosols et de sols ferrallitiques 
des Nouvelles-Harides montre souvent une 
concentration relative de Al % la base, de Fe et Ti 
au sommet des sols. WADA et H&~ARD (1974), 
WADAetHtGAsHt(f976),bIotXetHIGA$Ht(1988) 
ont démontn? une certaine mobilité de Al dans les 
andosols japonais, probablement sous forme de 
complexes organiques, vers la base des sols où il 
sert àfonnerdel’allophane, del’halloysiteet éven- 
tuellement de la gibbsite. C’est pourquoi nous 
avons choisi le raisonnement % somme d’oxydes 
d’Al+ Fe + Ti constante. Bien sûr ce n’est qu’une 
approximation; mais cela laisse apparaître les 
variations relatives des elements Al, Fe et ‘II dans 
les profils d’ah&.ion. 
3. L’interaction des horizortr d’altération dans le 
profil vertical : ceci est une evidence. L’altération 
est probablement phts intense dans l’horizon supé- 
rieur du sol; (maténau plus jeune, eaux plus char- 
g&s en CO2 et acides organiques); d’autant plus 
que cet horizon s’épaissit par des apports mnou- 
vel6s de cendres. Dans les horizons sous-jacents, 
les apports d’&Zments en solution (Si, Mg, Ca, K, 
Na) ou en suspension (gels organe-minéraux, allo- 
phanes, argiles) modifient le processus d’altération 
et ils contribuent à nourrir des m?og&&es mine- 
ra&, essentiellement des argileset des hydroxydes 
d’ahtmine. Les chrono-sequences que nous avons 
&udi&s dans les sols étant pour la plupart consti- 
tu&s dans des profils verticaux, il est certain que 
les diff&ents stades d’altemtion étudiés sont 
dépendants non seulement du temps, mais aussi de 
leur position suatigraphique. 
4. La durbe d’altération 
En climat ropical humide, quatm stades d’alte- 
ration ont eté distingués, elon l’abondance crois- 
sante des produits d’altération : 1, < 8 %; 2, - 8 a 
20%;3,-20à60%;~4,>6O%;etaussiselon 
leur natum, de moins en moins siliceuse et de 
mieux en mieux cristaUis& : 1, t& siliceuse t fer- 
rifère; 2, allophanique etencore siliceuse; 3, allo- 
phanique t en partie argileuse 1 ou gibbsitique; 4,
argileuse ou gibbsitique. La pétiode de leur for- 
mation a ete estin& en tenant compte de quelques 
reperes tratigraphiques et du calcul de la vitesse 
d’érosion chimique (voir chapitre pnkklent). 
Ainsi pour montrer l’évolution du bilan d’altera- 
tion, nous avons divisé l’échelle de temps en quatm 
périodes : le stade 1 peut être atteint en 500 3 
1000 ans, le stade 2 entre 1 000 et 2 000 ans, le 
stade 3 entre 2 000 et 5 000 ans et le stade 4 entre 
5 000 et 10 000, ou plus. La du& de formation des 
deux premiers tades est assez bien connue. Mais 
il est évident que pour les deux derniers, ces durees 
sont approximatives; il s’agit d’une estimation 
minimum pour parvenir ace stade d’altération de 
cendres basaltiques en climat tropical et sur un 
mètre de profondeur. 
II. SÉQUENCE DE CLIMAT TROPICAL 
HUMIDE 
1. Données de référence 
L’évolution du bilan d’altération chimique,en 
climat tropical humide, a été établie à partir de 
quelques cas correspondant aux quatte princi- 
paux stades d’alteration. Ces cas sont ceux pour 
lesquels nous disposions d’une analyse chimique 
globale et d’une mesure de densité (apparente et 
nklle). Les échantillons proviennent de quatre 
îles : Tanna, Ambrym, Aoba, Erromango; et res- 
pectivement de quatre matériaux originels, de 
composition : trachybasalte (riche en sanidine t 
en K), basalte alcalin (potassique), basalte-anka- 
ramite (riche en augite t en Mg), basalte-tholéite 
(a olivine). Les tiférences des &zhantillons utili- 
sés pour le calcul de bilan sont reportees dans le 
tableau suivant :
(1) A ce stade I’halloysite est encore sphérique, tandis qu’au stade 4 elle est tubulaire. 
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Stade Age Provenance: île 
d'altgration approximatif 
(ans > 
Echantillon: no, horizon 
Tanna Ambrym Aoba* Erromango 
Sub-initial 100 5161-A 
Stade 1 400 2112-A 
600 5162-28 
Stade 2 1000 2114-3(B) iü A 
1500 ï% i(B) 
Stade 3 4000 5163-3(B) 
Stade 4 10000 CV+-!- 5164-4C 5002-A/B 
.5003-B 
5004-B/C 
*Aoba. Z.LA échantillons - 2431, 2441 et 2451 
ïiî2B échantillons - i444 et 2453 
Le raisonnement isovolumétrique a éte 
appliqué dans tous les cas de sols de cendres 
basaltiques, jusqu’au stade 3 (voir tabl. no 49). 
Au stade 4, dans le sol fenallitique d’Eno- 
mango, forme audessus d’une lave basaltique, la
tiferenceàunelavemassiveconduiraità&aluerun 
départ important d’oxydes d’Al, Fe et Ti. Afin de 
r&luim au minimum les pertes en elements plus 
stables, il a été fait n?femnce à un materiau pym- 
clastique de densite 1,3 (la densite apparente d’une 
cendre basaltique varie de 1,l à 13). Trois horizons 
du même sol sont compat& (voir tabl. no 59) pour 
montrer l’évolution dans un profil. 
Le bilan d’altération d’une paléo-altérite de 
trachybasalte à Tanna (éch. no 5164) a été éva- 
lué à somme d’oxydes Al, Fe et Ti constante. Il 
est proche de celui de l’horizon B/C du sol 
d’Enomango (éch. no 5004). D’autres bilans 
(tabl. no 60) d’altération d’un basalte t d’un tuf 
dacitique à Vatt? peuvent être comparés (respec- 
tivement échantillons no 3 151 et 3 153, et 3207). 
2. Schéma de I’évolution du bilan d’altération 
L’évolution du bilan d’altération a et6 schéma- 
tisée en fonction de la dun?e approximative, aux 
quatre principaux stades d’altération (fig. 154). 
a) Dans les cendres trachybasaltiques rkentes 
(-c 100 ans), près de la surface du sol, l’altka- 
tion se marque à peine, par un départ global de 
matière d’environ - 5 %. Le lessivage des Bé- 
ments décroît dans l’ordre suivant :Mg > Ca > 
Na > Si > Al. L’aluminium est pmsqu’aussi 
mobile que le silicium. Il y a dissolution quasi 
congruente des verres; mais une faible part de 
Si et Al forment de l’allophane et de l’opale. 
Les élements Fe et ‘Il sont stables; K égale- 
ment, peut-être parce qu’il est dans la sanidme, 
minéral lentement soluble. Le phosphore est 
stable; il augmente même legèrement, car 
concentré dans la matiere organique. 
b) Au stade 1, aprks 500 ans environ, la perte 
globale de matière atteint près de - 20 % ; dont 
35 % des cations basiques (Mg, Ca, K et Na) et 
20 % de Si, mais aussi près de 15 % des oxydes 
d’Al, Fe, Ti et Mn. Le départ d’ahnnine, A 15 
à 20 %, est presqu’egal à celui de la silice; Fe 
et Ti sont un peu moins mobiles. Dans le cas 
d’un basalte alcalin (à Ambrym) le depart des 
alcalins (- 50 %) est plus rapide que celui des 
éléments calco-alcalins (- 30 %). 
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Fig.154 : Bilan chimique isovolume de L’altération de cendres basaltiques en climat tropical humide 
c) ,Au stade 2 : 
4 Apres 1 000 ans environ, .la perte globale de 
matière st d’environ - 30 % ; dont 30 % de Si 
et 40 à 50 % des cations basiques; mais les 
pertes d’oxydes d’Al, Fe, Ti et Mn sont stabi- 
lisées globalement à - 15%. Ici commence une 
L. accumulation relative de l’aluminium par rap 
* port au silicium. Le départ du magnésium 
. (- 39 %) est toujours inférieur à celui du cal- 
cium (- 45 à - 60 %). Dans le cas d’un basalte 
j alcalin (Ambtym), les alcalins sont plus 
mobiles que les éléments calco-alcalins. Le 
phosphore est presqu’aussi mobile que la silice 
dans un horizon peu humif&e de paléosol (n” 
2114 a Ambrym); il demeure concenti par la 
matière organique dans les horizons humif&es 
(m A, Aoba). 
l Apres 1500 ans environ, dans les horizons 2(B) 
d’altemtion de cendres ankaramitiques, la 
perte globale de matière atteint pms de - 40%, 
dont 40 % de Si et près de 50 % des cations 
basiques. Le magnésium, bien que predomi- 
nant dans ie matériau originel, est plus stable 
que le calcium et les éléments alcalins. Les 
pertes d’oxydes d’Al, Fe et Ti demeurent s a- 
biliséesvers - 15% ; donc l’accroissement rela- 
tif de ces oxydes;et notamment de l’alumine, 
par rapport à la silice, se poursuit. Le phos- 
phore reste stable, voire un peu concenué 
(+ 28 %) dans les horizons encore humifems 
(l-2 % de matière organique). 
d) Au stade 3, après une durée d’altération esti- 
mée entre .3500 et 4000 ans d’après la vitesse 
d’érosion chimique (chap. vtu), sur des cendres 
trachybasaltiques, la perte globale de matière 
atteint - 54 %;’ dont 5 63 % de Si et - 98 % des 
cations basiques; cependant ,,le départ de Mg 
(- 89 %) demeum limité, une partie de cet élement 
restant dans les produits’ d’alteration. La perte 
globale d’oxydes d’A1, Fe, Ti et Mn, se mduit à 
environ - 10 % ; dontA - 19 % et Fe - 0. 
La perte de phosphore dans cet horizon peu 
humifère est de 65 %; égale a celle de la silice. 
A ce stade, l’altération de la cendre originelle st 
presque totale, mais le sol a encore quelques carat.- 
tèti andiques. Dans le cas etudié àTanna, le sol ne. 
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contient que 5 % de mineraux msiduels. Il estconsti- 
tué surtout d’halloysite 10 A (spherique ettubulaire) 
et d’oxy-hydroxydes de fer mal cristallises (goethite 
et ferrihydrite), mais peud’allophane (C 2 %). La 
diminution relative des pertes en Al dans cette par- 
tie dugmfil, en dessous d’horizons plus jeunes cor- 
respondant aux stades pWents, suggère une 
accumulation decet &ment et d’une partie.de la 
silice en solution pour y former l’hahoysite. 
e) Au stade4, celui d’un sol ferrallitique surbasalte 
d’Ermmango qui n’a plus de carac&es andique-s : 
l’altération d’un dépôt de cendre basaltique surune 
lave se traduit par un profil d’altemtion i verse de 
celui des sols andiques. .pn?c&lents formés par 
accumulation successive de cendres. L’horizon le 
plus ah@ se trouve au sommet du profil. La du& 
miniium d’altemtion estimée (cf. Chap. vrn) dans 
l’horizon superieur leplus altén? de cendres basal- 
tiques est d’au moins 10 000 ans; Mais l’altération 
de la lave basaltique sous-jacente paraît moins 
avancee, quoique totale (minéraux @imaiies’r&i- 
duels < 1 %) et bien que l’âge de la lave soit de 
beaucoup supérieur. C’est pourquoi nous avons 
pr&ente n parallèle dans unmême profil es bilans 
actuels d’altération des horizons A, B et C. 
o.Dans l’horizon A, partie laplus altéme du sol 
(SiO2/Al203 mol. 1,6; à halloysite 7 A, goe- 
thite, hématite t gibbsite) : la perte globale 
de matière atteint - 60 %; dont 72 % de silice 
et quasi 100 % des cations basiques, y com- 
: pris’Mg. Le départ global des oxydes d’A1, 
Fe, Ti, Mn est environ 10 %, dont Ee : 5 %, 
Ti : 10 %, Al : 15 % et Mn : 65’%: I 
Ceci est comparable à-la moyenne du bilan 
isovolumétrique des argiles bariolées dérivant 
de basalte à.Madagascar (GEN~E, 197’3. Tab. 
XIII : perte de matière 59 %; de Si-73, Al-30, 
Fe-22, Ti-29, Mna49, Mg-96,. CarlOO, ‘K-92, 
Na-100). Bien que dans ce cas l’altération soit 
moindre (SiO2/Al203 mol. 2,05; à kaolinite et 
goethite); mais probablement par suite d’une 
surévaluation des departs. 2 
l Dans l’horizon B, quasi tout alteré en argile 1: 1 
(Ki = 2,2) et en oxydes de fer: la perte glo- 
bale de matière est de 51 %; dont 56 % de 
Si .et 100 % de Mg, Ca, K et NZ seulement 
3 % de Al, 10 %,de Ti; mais 20.% de Fe. 
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e Dans les horizons B/C et C : quoique l’altéra- 
tion du basalte soit totale, la désilicifïcation 
est moindre (Ki - 24 à 2,5; un peu d’argiles 
2: 1). La perte globale de matière se restreint 
progressivement de - 47 a 43 % vers la base 
du profil; de même le départ de silice de - 49 
à 43 %; un gain d’alumine apparaît de + 2 B 
+ 9 %, tandis que le titane reste stable et 
qu’une perte de fer se maintient de - 21 à 
- 16 %. Ceci montre un piégeage de la silice 
et de l’alumine a la base du sol, pour y for- 
mer des argiles ;consequence probable d’un 
drainage ralenti dans l’ahérite du basalte. 
Lespertesdephosphore(-7Oà75%)sontsup& 
rieures acelles de la silice dans la majeure partie du 
sol, sauf dans l’horizon A (- 54 %), ou cet élement 
est encore retenu dans la matière organique. 
o Deux autres exemples d’alternes, l’une de 
basalte a Vate (tab. 60, no 3153), l’autre de 
trachybasalte a Tanna (Tab. 49, no 5164), 
montrent aussi un moindre depart de la silice 
(- - 45 %) et une relative accumulation de 
l’ahunine (+ 7 a 9 %) a la base du sol. 
Le bilan d’altération tend donc vers une 
limite, qui correspond à la genèse d’argiles. En 
outre il demeure pres de 5 % du magnésium ori- 
ginel, qui est retenu dans des argiles 2: 1. Pour 
atteindre cette même limite dans une altérite de 
tuf dacitique, a Van? (tab. 60, no 3207, cela a 
nécessité un depart de matiere et de silice plus 
élevé, respectivement de - 59 et - 70 %. 
Cependant, dans la partie supérieure des sols 
le processus d’alteration se poursuit lentement 
au-delà de cette limite; il se marque par un déparl: 
accru de la silice et du magnésium residuel, et 
mêmeparun faible mouvement de l’alumine qui 
se retrouve piégee à la base des sols. 
3. Interprétation et conclusion 
Aux deux premiers tades de l’alteration de 
venes basaltiques, dans les sols (en climat ropical 
humide) le pH est voisin de 7 (6,5 à 7,5) du fait de 
la charge élew?e d’ions alcalins et alcalino-terreux 
en solution. Dans cette condition, en accord avec 
CROVNER (et al., 1989), il y a dissolution quasi 
congruente et rapide des venes basaltiques, qui se 
manifeste notamment par des teneurs elevees de 
silice en solution. Nous l’observons dans les eaux 
de drainage (cf. Chap. vrn). Mais une partie des éle- 
ments en solution contribue àformer des pnkipi- 
tés (d’alumino-silicates et d’oxy-hydroxydes deFe 
et de ‘JJ, etc.), et donc demeure dans les sols. Les 
produits neofonnés changent en fonction du temps 
et de leur situation dans le profil d’altkatio~n, en
même temps que leurs conditions de formation se 
modifient. Donc le bilan geochimique d’altération 
evolued’tmemanièrenonconstante,ni homogène. 
Au premier stade d’altération, la dissolution 
des verres basaltiques est très rapide; le départ 
de la silice est un peu moindre que celui des 
cations alcalins et calco-alcalins; même les élé- 
ments Al, Fe, et Ti sont en partie évacués. 
Aux deuxième t troisième stades d’altéra- 
tion, la vitesse d’érosion chimique décroît et le 
comportement de chaque élément est plus dif- 
ferencié. Le départ des élements Al, Fe et Ti se 
restreint fortement et devient nul; l’évacuation 
de la silice relativement aux cations alcalins et 
alcalino-terreux se ralentit; le magnésium est 
moins mobile que le calcium et le sodium. 
Dès le troisième stade et au cours du qua- 
trième, à la base des profils d’altémtion, I’ahnni- 
nium s’accroZt relativement aux oxydes de fer et 
de titane; mais il reste un peu mobile dans la par- 
tie supérieure des sols, tandis que les élements Fe 
et Ti s’y accumulent relativement. A la base du 
sol, l’altération tend vers une limite, celle de 
l’équilibre de formation des argiles 1:l (rapport 
SiOz/Al,O8 mol. - 2). Ceci correspond à un 
départ de matière t de silice, respectivement de
50 et 60 % environ pour les sols dérivés ‘de 
basalte, et de 60 et 70 % pour ceux provenant de 
dacite. A la partie supérieure du sol, l’altkation 
se poursuit plus lentement; les pertes de matiére 
et de silice, àpartird’un basalte, peuvent atteindre 
respectivement 60et 70 %. 
Le phosphore a un comportement particulier. Il 
s’accumule dans le haut des sols, surtout aux deux 
premiers tades de l’altération, sous forme orga- 
nique, Mais dans les horizons peu humifkes à la 
base des sols, a partir du troisième stade d’alt&a- 
tion, les pertes en phosphore deviennent egales et 
même supéneums à celles de la silice. Le manga- 
nèse reste mobile à tous les stades d’alttkation. 
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III. SÉQUENCE DE CLIMAT TROPICAL Le calcul du bilan a été fait à somme 
PERHUMIDE d’oxydes d’Al, Fe, et Ti constante. Les n%ul- 
1. Données de réfi?renci tats sont reportés dans les tableaux no 50 
Le bilan d’altération chimique a éte établi à (Vanoua-Lava), 51 (Santa- Maria), 52 (Santa, 
partir de’ quelques sols, qui reprksentent les : Vate et Foutouna). 53 (Maewo et Pentecôte) et . . . . 
quatre stades d’altération. Ces sols proviennent 
de huit îles (voir le tableau ci-dessous); ils déri- 
54 (Tanna et Vaté). Les refkences des échan- 
vent pour la plupart de cendres basaltiques, et 
tillons utilisCs pour le calcul de bilan sont repor- 
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2. Schha de l’évolution du bilan d’alth-ation 
L’&olution du bilan est représentée 
(fig. 155) en fonction du rapport silice/alumine 
mol.(k) du sol global rapport qui caracterise 
le de& d’ahkration en fonction du temps, et 
donc indirectement laduree d’aheration. Ainsi 
les. quatre stades d’alt&ation sont ~définis 
approximativement par quatre rangs de valeurs 
deKi. 1:>4;2: -4-2;3:-2-1;4:cl. 
a) Au stade 1, la perte globale de matiere est 
d’au moins - 20 %, dont - 25 % de Si et pres de 
50 % des cations calco-alcalins (Ca, Mg); mais 
le potassium est moins mobile (- 15 %) et le 
phosphore s’accumule (+ 30 %) dans l’horizon 
humif$re. L’accroissement apparent du titane 
(+ 10 %) relativement a l’alumine (- 5 %) et au 
fer, montre qu’il y a eu sans doute des pertes en 
ces deux dlements. L’alumine est donc mobile. 
b)-.Au stade 2, la perte globale de matière atteint 
de - 35 à - 40 % dans les horizons humifks et 
de - 40 à - 45 % dans les horizons B; dont - 45 
à 60 % de Si et 60 à 75 % de cations calco-alca- 
Lins; mais le magnésium est un peu moins 
mobile (- 45 à - 65 %). L’alumine est 
presqu’aussi stable que le fer et le titane. Le 
phosphore est concentre dans les horizons 
humif&es; mais il est mobile (- 50 a- 60 %) 
dans les horizons B. 
c) Au stade 3, la perte globale de matiére atteint 
de-50a-60%;dont-65a80%deSiet-75 
à 90 % des cations calco-alcalins; mais le 
magnésium reste un peu moins mobile (- 65 à 
- 85 %). L’dumine et le fer sont presqu’aussi 
stables que le titane. Le phosphore s’accumule 
un peu dans les horizons humiferes; mais il est 
aussi mobile que la silice, ou presque (- 45 à 
65 %) daus les horizons B. 
d) Au stade 4, la perte globale de matière maxi- 
mum qui a et& observée st de - 67 % , pour une 
perte de silic- de - 95 % et la quasi-disparition 
des cations calco-alcalins (sauf environ 2 % de 
Mg initial). La limite de perte de matière serait 
de - 70 % pour le depart otal de Si, dans le cas 
de cendres basaltiques. 
Les valeurs observées de perte de matière 
varient de - 61 à - 67 %; dont - 85 % 95 % de Si, 
- 95 a 100 %, des cations alcahns; mais ,le 
magnésium est un peu moins mobile que Ca, K 
et Na, (perte de 87 a 98 %), tant qu’il demeure 
de la silice. 
L’alumine est en moyenne aussi stable que 
le titane; sauf dans les horizons humifkes, en 
haut du profil, où elle semble un peu plus 
mobile. Le phosphore st retenu dans les hori- 
zons humifkes (+ 10 à 20 %); en outre, il reste 
le plus souvent partiellement fixé dans les hori- 
zons B, sans doute par les oxy-hydroxydes de 
fer et d’ahunine, les pertes se stabilisant vers 
tme valeur moyenne de - 50 %. 
Au contraire des sols ferrallitiques à hal- 
loysite sur basalte, dans les sols “oxiques” for- 
més en climat perhumide, l’altération ’est pas 
plus avande ni l’alumine plus concentme au 
sommet du profil d’alteration qu’à sa base. 
Tous les sols étudiés dérivent uniquement de 
cendres basaltiques; ils ont toujours eté un peu 
rajeunis en surface par de nouveaux apports. Le 
drainage ne paraît pas ralenti à la base des sols, 
où il n’y a pas illuviation evidente de matière; 
car I’alteration en climat perhumide se poursuit 
également dans l’ensemble du profil. 
3. Interprétation et conclusion 
Au premier stade d’altération, l’analyse 
d’eau de source (voir chap. VIII) et le bilan 
d’altération dans la partie supérieure du sol 
montrent que la dissolution des verres basal- 
tiques est très rapide. Le départ de silice et des 
cations basiques est intense, et les solutions 
sont riches en silice. Cependant le bilan d’alté- 
ration indique que le départ des cations Ca et 
Mg est deux fois plus rapide que celui de Si, 
mais que celui de K est moindre. 
Donc la dissolution des verres n’est appa- 
remment pas congruente ; sans doute parce qu’il 
se forme en abondance de l’opale et de l’allo- 
phane et que les minéraux potassiques ont 
moins solubles. En outre, l’alumine et, dans une 
moindre mesure, le fer sont plus mobiles que le 
titane, mais moins que la silice. Une partie de 
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Le pH des horizons humifks, materiaux les 
plus jeunes et proches de la surface, est toujours 
acide (- 45 a 5,5)- en climat perhumide, alors 
qu’a la base du sol il est proche de 7 (- 6 a 7,2). 
Selon CRO~ISER et al. (1989), la dissolution des 
verres basaltiques dans l’eau pure n’est pas 
congruente apH acide, comme c’est le cas ici 
dans la partie sup&ieure du sol, et les rapports 
Ca, Mg, Na/Si sont plus elevés en solution que 
dans le verre initial. Mais a pH 7, c’est-à-dire 
ici a la base du sol, il y a dissolution quasi 
congruente du vene et le depart de silice en 
solution est plus mpide. Ceci est confirmé par 
l’analyse d’une eau de source qui a percale a la 
base du sol : la silice y est evacuée au même 
taux que les cations calco-alcalins. 
Aux denxieme t troisieme stades d’ altera- 
tion une diffexence de pH persiste entre le haut 
et le bas du sol. Cependant le taux de départ des 
cations basiques se ralentit progressivement e
le pH devient un peu acide (- 6,5 a 5,5) en pro- 
fondeur. Le bilan de l’alumine montre le plus 
souvent un faible deficit (< 10 %) par rapport 
au titane. Mais nous avons vu (chap. III) que le 
rapport Al/Fe, Ti augmente un peu en profon- 
deur Il y aurait un faible mouvement de l’alu- 
minium du haut vers le bas du sol, où il s’accu- 
mule; car il n’y a que des traces d’Al en solu- 
tion dans les eaux de drainage. La composition 
de ces eaux indique aussi que l’evacuation de 
la silice est un peu ralentie; car son taux est un 
peu infkieur a celui des cations calco-alcalins. 
En outre, le magnésium est plus stable que le 
calcium; son taux de depart est comparable à
celui de la silice; ces deux elléments contribuant 
sans doute a la formation de minemux argileux. 
Au quatrième t dernier stade de l’altération, 
la désilicification devient presque totale 
(- 85 à - 95 %). Il n’y a quasiment plus de cations 
calco-alcalins aévacuer, sauf un peu de magne- 
sium. Le sol s’acidifie dans toute l’épaisseur du 
profil, quand il repose sur des matériaux volca- 
niques; un peu moins dans les sols sur calcaires 
coralliens, dont la dissolution tecyclée par les 
végétaux recharge le sol en calcium. ti départ 
de la silice dans les eaux de drainage st devenu, 
évidemment, & faible. La silice a éte expor- 
tee totalement hors du profil d’altération quand 
le sol repose sur un matkiau perméable (cal- 
caires coralliens en gén&ral). Si mouvement 
d’alumine il y a, celle-ci n’est pas exporkk hors 
du pmfih il n’y a que des traces dans les eaux 
de drainage; elle s’accumule donc probable- 
ment vers la base du sol. 
Le phosphore a un comportement particu- 
lier. Il est toujours un peu concentre dans les 
horizons humiferes, donc sous une forme orga- 
nique. Cependant une partie de P est entraînee 
hors du profil d’altération ; mais il en demeure 
toujours dans les horizons minéraux, où cet élé- 
ment est mieux retenu que la silice, probable- 
ment parles oxy-hydroxydes de Al et de Fe. Le 
manganèse st stable, voire un peu concentre 
dès le premier stade d’altération dans les hori- 
zons humifères. Il devient partiellement 
mobile, dès le deuxième stade et jusqu’au qua- 
trième dans les horizons minéraux, à la base du 
sol. Son depart relativement au titane et à l’alu- 
mine peut atteindre 30 à 50 %. 
A l’aval du versant sous le vent, où la sai- 
son sèche est plus marquée (3-5 mois), une 
séquence montre l’évolution des andosols (St. 
2) aux sols bnms-andiques (St. 3), tous deux 
sur cendres basaltiques, vers des sols bruns ver- 
tiques (St. 4) sur des laves basaltiques. Une 
autre séquence, partant des mêmes sols (St. 2 
et St. 3), conduit au stade ultime de l’altemtion 
de cendres basaltiques ur des plateaux cal- 
canes ; il s’agit de sols fersiallitiques rubt%és 
et de sols brunifiés-vertiques. Les échantillons 
de reférence utilisés pour le calcul de bilan sont 
reportés dans le tableau suivant :
N. SÉQUENCE DE CLIMAT TROPICAL 
À COURTE SAISON SÈCHE 
1. Données de référence 
L’effet d’une saison sèche sur le bilan 
d’altération chimique a été evalut? en compa- 
rant trois chronoséquences, aux stades 2,3 et 4 
de l’altération. 
A l’amont du versant sous le vent, où une 
saison sèche très brève (5 2 mois) commence à
se manifester, la sequence d’altération conduit 
des andosols (St. 2) aux sols bruns-andiques 
(St. 3), jusqu’à des sols fersiallitiques désatu- 
r& et rubéfiés (St. 4), qui font transition avec 
les sols ferrallitiques du climat tropical 
humide. 
Stade 2: Aoba, versant NO; andosols saturés-mélani.ques sur cendres basaltiques; 
voir Tab. 61 - horiz. A 11~2471; horiz. B/C m de 2473 et 2502. 
Rade 3: Santa-Maria, versant NO; sols bruns-andiques sur cendres basaltiques; 
voir Tab. 62 - amont : profil 466; horiz. A n04661; horiz. B n'4663. 
- aval : profil 469; horiz. A n'4691; horiz. B/C n'4693: 
Stade 4, amont: Sols fersiallitiques désaturés rubéfiés sur divers matériaux -- 
volcaniques; 
voir Tab. 63 - sur basaltes d'Erromango : horiz. A n'5091; horiz. B n'5092. 
- sur grauwacke basaltique, Santo : horiz. B n03492. 
- sur tuf trachyandésitique, Tanna : horiz. 2B no1103 
- sur tuf dacitique, Vaté : horiz. B no3122 et B/C n'3123. 
Stade 4, aval: Sols bruns-vertiques sur laves basaltiques -- 
voir Tab. 67 - sur labradorite, Malikolo : horiz. A no41815 horiz. B n04182. 
- sur brèche basaltique,Santo: horiz.A n'3771; horiz. B n03772. 
Stade 4, aval bis: Sols fersiallitiques sur plateaux calcaires; 
- Sols rubéfiés, Tab. no65 : Erromango, n'1313; Vaté, n03192; 
Malikolo, n'4142; Santo, n'3893; tous dans l'horizon B. 
- Sols brunifiés-vertiques,, Tab: no69 : Malikolo, no4042 et 4062; 
Santo, n'3942; tous dans l'horizon B. 
% 















B o c oxydes PI 
A c bases 
V C alcalins 
* perte globale - 
* p2°5 
0 0'3 




Fig.156: Bilan de ltaltération,versant "sous le vent" -amont,des andosols saturés sur cendres basaltiques 
aux sols fersiallitiques fortement désaturés rubéfiés.(P)basaltes,(?cc)trachy-andésites,(G)grauwacke,(g)dacite 
Pour le calcul du bilan d’altération, lemison- 
nement iso-volume n’a et6 possible que pour les 
stades 2 et 3 d’altération de cendres basaltiques. 
Au stade 4, l’évaluation a été faite à somme 
d’oxydes metalliques (Al, Fe, Ti) constante. 
2. Séquence amont 
Un schéma (fig. 156) montre l’évolution 
suivante du bilan d’altération chimique, d’un 
andosol d’Aoba aux sols fersiallitiques désatu- 
rés-rubefiés que l’on observe sur les matériaux 
volcaniques les plus anciens. 
a) Au stade 2 (andosol saturé), après 1500 ans 
environ, la perte globale de matière atteint près 
de-25%,dont-20%deSietprèsde-45% 
des cations calco-alcalins. Le magnesium (- 
55 %) est le plus mobile; tandis que le potas- 
sium (- 10 S) est encore peu évacué. La somme 
des oxydes métalliques de Al, Fe, Ti et Mn, glo- 
balement diminue peu (- 4 %); il semble que 
l’aluminium reste plus stable que le fer et 
même le titane. Le phosphore s’accroît dans les 
horizons humiféres, où il est concentre par la 
matière organique; il commence àêtre evacué 
(- 20 %) dans les horizons minéraux. 
b) Au stade 3 (sol brun-andique), après 3 500 à 
4 000 ans environ, la perte globale de matière 
atteint près de - 33 %, dont - 38 % de Si et près 
de 70 % des cations basiques. A ce stade, le 
départ du magn&un rejoint celui du calcium 
(- 70 à - 75 %); l’évacuation du potassium 
(- 60 %) s’intensifie. A somme des oxydes métal; 
liques (Al, Fe, Ti, Mn) constante, Ti et Mn aug- 
mentent un peu relativement à Al et Fe; ceci sug- 
gère une legére mobilité de l’aluminium et du fer. 
c) Au stade 4 (sols fersiallitiques désatur&), 
après une dur& d’altération de plus de 10 000 
ans, la perte globale de matière est proche de 
50 % pour les matériaux basiques. Elle aug- 
mente du materiau le plus basique au plus sili- 
ceux : de - 44 % à - 48 % sur grauwacke t sur 
basalte; de - 50 % à - 58 % sur trachy-andésite 
et sur dacite. En effet, la perte de silice est 
d’environ - 55 % sur basalte, - 59 % sur trachy- 
andésite et - 68 % sur dacite. Le départ des 
cations basiques est presque total (- 97 à - 99 %), 
K et Na ont quasi disparu; mais la perte de 
magnésium (- 87 à - 97 %) est souvent un peu 
inférieure à celle du calcium. A somme 
d’oxydes m&alliques (Al, Fe, Ti) constante, le 
fer est un peu concentre, donc plus stable que 
l’aluminium, voire aussi le titane; le fort déficit 
de Mn montre que cet élement est instable, à ce 
stade, dans ces sols. La perte de phosphore dans 
les horizons B est comparable à celle de la silice. 
En conclusion, en situation amont du ver- 
sant sous-le-vent, une brève saison sèche se 
marque par un ralentissement du depart de 
silice et de potassium au début de l’altération. 
Mais au stade final le bilan est peu différent de 
celui observé en climat tropical humide; la 
désilicifïcation y est un peu restreinte, se tra- 
duisant par un rapport Ki u 2,3 à 2,4; le fer 
semble un peu moins mobile que l’aluminium. 
3. Séquence aval, vers les sols bruns-vertiques 
sur matériaux basaltiques 
Un schéma (fig. 157) montre l’évolution du 
bilan d’altération, de l’andosol d’Aoba, puis un 
sol brun-andique de Santa-Matia, jusqu’aux 
sols bruns-vertiques sur des materiaux basal- 
tiques anciens. Au stade 2, nous repartons du 
même andosol que précédemment. 
a) Au stade 3, dans un sol brun-andique n posi- 
tion aval, le bilan montre un depart global de 
matière de - 24 à - 29 % (de l’horizon C àl’hori- 
zonA),dont-23à-29%deSiet-58à-69% 
des cations calco-alcalins. La perte de Mg 
rejoint celle de Ca (- 70 à - 76 %); mais le départ 
des éléments alcalins (- 50 à - 55 %) est encore 
restreint, parce que les feldspaths alcalins sont 
probablement moins aIt&ables que les autres 
minéraux dans cette situation cliiatique. 
A somme d’oxydes métalliques (Al, Fe, ‘Pi, 
Mn) constante, le fer paraît un peu plus mobile 
que les éléments Al, ‘Ii et même Mn. Les pertes 
de P sont importantes (- 50 %), même dans 
l’horizon A. 
b) Au stade 4, sur matériaux basaltiques, la 
perte globale de matière atteint seulement - 28 
à - 32 %, dont - 31 à - 32 % de Si et - 63 à - 
82 % des cations calco-alcalins. A ce stade, à 
l’inverse du stade precédent, le départ des alca- 
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Fig.157 : Bilan de l'altération de cendres basaltiques et de basaltes,versant"sous le vent"-aval, 
des andosols saturés aux sols bruns-vertiques 
celui de Mg devient plus restreint : - 50 à - 65 % 
dans le sol sur labradorite t de - 32 à - 34 % 
sur brkhe basaltique; le magnésium étant 
piégé par la formation d’argiles 2: 1. 
A somme d’oxydes m&lliques constante, 
contrairement au stade préddent, Fe et Mn se 
concentrent (apparemment) un peu; il semble 
que Al et Ti soient un peu mobiles. Les pertes 
de phosphore dans l’horizon B sont très elevées 
(- 84 à - 95 %) et du même ordre que celles des 
cations calco-alcalins (Ca, K, Ca). 
En conclusion, l’accentuation de la saison 
sèche 1 à l’aval du versant sous-le-vent se 
marque par l’atténuation de la desilicification, 
tout au long de l’altération. Le rapport Ki du 
produit msiduel tend vers 3,6, valeur proche 
des argiles 2: 1. Au début de l’altération, les élé- 
mer& alcalins, surtout K, sont moins évacués 
que Ca et surtout Mg, qui est le plus mobile; Fe 
semble un peu moins stable que Al et Ti. Au 
stade le plus avance, cette tendance s’inverse :
Mg est devenu moins mobile et s’accumule 
relativement, sans doute dans les argiles; Fe est 
un peu plus stable que Al et Ti. 
4. Séquence-aval, vers les sokfersiullitiques sur 
substrat calcaire 
Unsch&na(fig. 158)montrel’évolutiondubilan 
d’altkration, en repartant de l’andosol d’Aoba puis 
du sol brun-andique d  Santa-Maria jusqu’aux sols 
femiallitiques l plus argileux qui derivent de cen- 
dres basaltiques sur un substrat calcaire; àce stade 
ultime nous comparons les sols brunifies-vertiques 
(satut& en bases) qui apparaissent ensituation de 
moindre drainage t les sols rub&Zs (faiblement 
dtsatu& en bases), qui sont mieux drainés. 
a) Dans les sols brunifiés-vertiques, le bilan 
final est proche de celui pkcédent. La perte glo- 
bale de matière st restreinte, ntre - 25 et - 30 %, 
dont - 25 à - 27 % de Si et de - 73 à - 84 % de 
cations calco-alcalins. La perte d’alcalins pmdo- 
mine ; mais celle de Mg ne depasse pas 75 %. 
A somme d’oxydes d’Al, Fe, Ti, Mn 
constante, Al et Fe sont également stables ; 
mais ils semblent un peu plus mobiles que Ti. 
Près de 90 % du phosphore sont évacués du sol 
(horizon B). Mn reste stable. 
b) Dans les SOIS rubéf’iés, I’alt&ation est un peu 
plus avancée, elle se marque par une perte glo- 
bale de matière plus importante, entre - 35 et 
-42%,dont-35à-48%deSiet-89à-97% 
de cations calco-alcalins. Le départ des alcalii, 
de - 97 à - 99 % est presque total, celui de Mg de 
- 76 h - 96 % est moins restreint que dans les sols 
bruniflés. A somme d’oxydes Al, Fe, Ti et Mn 
constante, il semble que le fer et le titane soient 
un peu plus stables que l’aluminium. La perte de 
phosphore, de - 82 à - 87 % est Egerement moins 
intense que précédemment. Mn reste stable. 
En conclusion, l’impact de la saison sèche n 
aval du versant sous-le-vent se marque bien par 
une forte atténuation delad&iiicification,du maté- 
riau volcanique originel et par une titention 
notable du magnesium, sans doute dans les argiles 
nt?ofonn&s. Les alcalins et le phosphore sont en 
majeure partie évacués. L’aluminium et le fer ont 
un comportement semblable, aussi stable ou leg& 
mment moins stable que le titane. Ces &?ments, 
après un léger départ en début d’alteration, sont 
probablement presque totalement conserves dans 
le produit ksiduel. 
C’est dans les sols brunifies-vertiques que 
l’effet de la saison sèche est le plus évident : le 
rapport Ki tend vers 4; 30 à 40 YO du magnésium 
sont conserves; mais il reste moins de 10 % des 
éléments alcalins. 
Les sols rubefïes manifestent une altération un 
peu plus poussée, conséquence sans doute d’un 
meilleur drainage : le rapport Ki tend vers 3; il reste 
moins de 20 % du magnésium etpresque tous les 
alcalins ont évacués du materiau originel. 
(1) Cet effet est combiné avec celui de la topographie. 
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Fig.158 : Bilan de l'altération de cendres basaltiques,versant “SOUS le vent"-aval, 
des andosols saturés aux sols fersiallitiques sur calcaire corallien 
5. Interprétation et conclusion 
a) Dans la séquence amont, le bilan d’altéra- 
tion reste voisin de celui de la sequence n cli- 
mat tropical humide. La transition climatique 
vers un regime à saison sèche se marque seu- 
lement par le ralentissement de l’évacuation de 
la silice. Il n’y a pas de changement important 
dans l’ordre d’évacuation des cations calco- 
alcalins, ni dans le produit msiduel final, dont 
le rapport Ki - 2,3 reste proche de celui d’une 
argile l:l, mêlke d’un peu d’argile 2:l. 
b) Dans la séquence aval, le bilan final d’altéra- 
tion manifeste une différence fondamentale : un 
départ restreint de la silice et une certaine accu- 
mulation du magnésium dans le produit msiduel, 
dontlesrapportsKi-3à4etKr-2à3,carac- 
térisent la pmsence d’argiles 2: 1 ferrifkes. 
l Au début de l’altération (stade 2) de cendres 
basaltiques, le pH est légèrement acide (6,5) 
près de la surface en présence d’acides 
humiques. Ceci permettrait (selon CRO~IS~ER 
et al. 1989) une dissolution selective des 
cations alcalino-terreux, ménageant une 
accumulation relative de la silice dans les 
produits tisiduels, sous forme d’opale et 
d’allophane. Cependant, plus en profondeur 
le pH devient alcalin (- 7,5 a 8). Cette alca- 
linité est un peu plus marquée, d’environ 0,5 
unité’pH, que dans des sols analogues en cli- 
mat tropical humide. Il est probable que le pH 
est plus élevé au contact du verre en début 
d’altération. Dans cette condition, la dissolu- 
tion du verre basaltique devrait être (selon 
CRO~ISER et al. 1989) plus intense et quasi 
congruente. En fait, l’évacuation de la silice 
est deux fois moindre que celle des cations 
calco-alcalins, par suite de la formation 
d’alumino-silicates. En outre, à l’inverse de 
l’altération en climat tropical humide, les 
alcalino-terreux, surtout le magnésium, sont 
plus évacués que les alcalins (comme l’ont 
déjà noté THOMASSIN et TOUFUY 1987, au 
début de l’altération des verres); le potassium 
est alors peu mobile. L’ordre de départ des 
éléments est Mg > Ca > Na > Si > K. Cepen- 
dant le départ de la silice est intense (20 %) 
et semble deux fois plus elevé que notre esti- 
mation de la vitesse d’érosion chimique le 
prevoyait dans cette situation climatique. 
Ceci suggère que dans des conditions alca- 
lines les verres basaltiques et les minéraux 
ferromagnesiens ’altèrent beaucoup plus 
vite que les verres et minéraux alcalins- 
potassiques. En outre, à ce stade le magne- 
sium est encore peu retenu dans les produits 
residuels, ou moins retenu que le potassium. 
l Au stade 3 de l’altération de cendres basal- 
tiques, le pH devient légèrement acide (6,0 à 
6,7) dans l’ensemble du sol. L’altération se 
ralentit. La perte de silice (- 30 %) est proche 
de la valeur estimée d’après la vitesse d’éro- 
sion chimique. La silice est encore plus rete- 
nue dans le produit I-ésiduel; son evacuation 
est 2,5 fois moindre que celle des cations 
calco-alc’alins. L’ordre de départ des éle- 
ments : Mg, Ca > Na > K > Si, s’est un peu 
modifié. L’évacuation du magnésium s’est 
ralentie; l’ecart entre alcalii et alcalino-ter- 
reux s’est réduit; le potassium est moins 
retenu dans le produit r&iduel. 
l Au stade 4 de l’altération, dans des sols bruns- 
vertiques ur des laves basaltiques, ou sur un 
substrat calcaire en condition de drainage res- 
treint, le pH se maintient peu acide (6,0 à 6,5). 
L’altération s’est ralentie et demeure incom- 
plete (10 à 20 % de min&aux r&iduels). Le 
taux de silice évacuée st 2,5 à 3 fois moindre 
que celui des cations calco-alcalins. L’ordre 
de départ des élements : Na > K > Ca > Mg > 
Si montre que les alcalins sont devenus plus 
mobiles que les alcalino-terreux. Le magne- 
sium surtout est fortement retenu dans les pro- 
duits résiduels. Les élements Al et Fe restant 
stables, près des 3/4 de Si et une part notable 
de Mg étant conservée, le produit msiduel, 
dont les rapports Ki et Kr sont respectivement 
de 3,2 à 4,2 et de 2,2 à 3,0, a une composition 
voisine des argiles 2: 1 ferrifères. 
A ce stade dans une altérite de basalte, la 
composition d’une eau de source (chap. WI) a 
montré que la silice est 4 à 5 fois moins mobile 
que les cations calco-alcalins ; en outre le 
magnésium est moins mobile que le calcium. 
Ce type d’altération de verres basaltiques, 
en climat (i saison seche bien marquee t drai- 
nage restreint, pourrait %tre apparenté àce que 
Cuowsmu (1989) appelle ‘% taux de réaction 
fort”, c’est-a-dire à rapport eau/roche faible. Il 
conduit en effet à tme accumulation importante 
de Si et % une integration progressive de Mg 
dans des smectites, tandis que les elléments 
alcalins sont en majeure partie evacués. 
Il convient de noter que le phosphore st en 
grande partie evacué, n’&nt pas piégé par des 
oxy-hydroxydes d’Al et de Fe, comme c’est le 
cas en climat perhumide. Le manganese st peu 
mobile et il tend % s’accumuler. 
o Dans les sols fersiallitiques tubefiés, stade 
ultime de l’altération sur substrat calcaire 
bien drainé, l’altération se prolonge davan- 
tage. LepH devient acide (5-6) dans l’hori- 
zon B. Le depart de silice est accentué et la 
quasi-totalitk. des bases est evacuée. Il 
demeute cependant de très faibles quanti- 
tés de magnésium. La teneur en fer aug- 
mentant relativement, le produit residuel, 
dont les rapports Ki et Kr sont respective- 
ment de 2,5 à 3,2 et de 2,0 à 2,§, est consti- 
tu? d’un mélange d’argiles 2:l -et 1:l et 
d’oxyde de fer. 
Tableau 49 - Bilan isovolume des aléments majeurs de trois profils d’altération 



















































































- 31 - 29 
- 33 - 31 
- 15 - 13 
- 22 - 14 
- 23 - 17 
- 15 +a? 
- 60 - 45 
- 39 - 39 
- 69 - 25 
- 66 - 36 
- 26 + 130 
- 17 - 13 















02/A1203 moL. 4,70 
02/A1,03 + Fe203 mol. 3.19 
* Valeurs en + % de la teneur initiale par unité de volume - m Al = échantillons 2431.2441 et 2451 d’lioba 
















TABLEAU 50 - Bilan chimique isovolume d’andosols perhydratbs des Iles Eanks (Vanoua-Lava) . 
T Références T Andosols perhydrarbs à imgolite et gibbsite 1 
T I l- ‘rachy- Prachy .ndSsit ,asalte 
(1) (2) 
Sol rajeuni Sol peu rajeuni VANOUA-LAVA 
T 4554 t 2311 l- 2312 T 2313 I 455 1 
EiicpzG iilan(2: ccmpos . ilan(2) COmPOS. CCmPOS. 1 Bilan(2 
58,lO 54,55 49.11 -47,b 32.24 -73,4 30,68 -74.7 29.31 -77,4 
lb.51 17,lS 26,lb -1,a 3a,o9 -0,z 35.60 -6.6 40.03 -2.0 
a.82 10.04 !3,94 -2.0 20,96 -6.1 20.63 -7,a 21.43 -10,3 
0.72 0.72 1.23 +5.5 1,76 +9,7 1.91 +19,4 1.75 +2,a 
0.24 0.23 0.48 +25,0 cl.41 -21.7 0.92 +70,3 0.61 +a.7 
26.29 28.14 41 .a1 -1.4 61.22 -2,l 59.06 -5.5 63.82 
6.27 a.23 3.80 -62.4 2.71 -85.2 3.41 -81.4 2.27 -258 
2.96 4.14 2,30 -51.7 2.81 -69.6 3.41 -63.0 2,42 -7514 
2.05 I ,45 1.02 -69,3 0.07 -97,9 0,73 -77.2 0,53 -84.0 
4.05 3.30 I ,45 -77.8 0,83 -88.8 2.27 -69,l 1.53 -80,b 
15,33 17.12 a.57 -65,4 6.42 -83.1 9.82 -74,2 6.75 -a3,5 
6.10 4,7s 2.47 -74.9 0.90 -91.5 3.00 -71.6 2.06 -81.9 
0,29 0.17 0.51 +ro,4 o,r3 -64,7 0,42 +11.8 0.14 -64.7 
b,O 5,4 3,19 1.44 1.46 1.34 
2.38 1,06 1,07 0,93 
0.62 0.45 0.45 0.42 
0.3 0.45 0,42 






















































(1) moyenne des trachyhasaltes et Crachyandésitesde Vanoua-Lava a laquelle est rapporté le bilan de 4551 
(cendresl. 
(2) q ayenne des trachybesaltes (basalces récents) de Vanoua-Lava à laquelle sont rapportés les bilans des 
autres échantillons. 
41om 
TABLEAU 51- Bilan chimique isovolume d’andosole des îles Bankr (Santa-mria). 
Références Andosol non perhydrat6 Andosol perhydrari 
SANTA-MARIA Basalte Basalte alcalin à olivine 461 I 4613 4631 4633 .4652 
(1) (2) Compas . Bilan(l) Compas. Bilan(l) Compas. Bilao(2) Camp~a. Bilao(2) Compas. Bilan(2) 
Si02 51.04 50.30 42,22 -51.2 41,23 -54 .o 45.57 -44,7 36,71 -59,9 32.63 -70.2 
*‘2O3 16.65 15,73 27.85 -l,3 27.81 -438 24.95 -3,2 28,18 -1.5 32.91 -3.7 
FC2o3 10.70 10,99 l7,15 -5.4 18.45 -1.7 17.72 -1,6 19,fiF -0,4 23.65 -I,O 
TiO2 0,81 0,80 .l,29 -6.2 l,29 -8.6 1.28 -2.5 
0,32 0,3l 
l,34 -7.5 I .80 +3.7 
unO2 0.55 0 0,36 -34,4 0,61 
LOxydes H 28,40 . 
+19,4 -19.4 
27,83 46,84 -2.9 
0,45 0.45 -32.3 
47.91 -421 44.56 -2.3 
:: 4,66 9 87 10.47 6,04 
49,86 -1,5 58.81 -2.8 
5.40 3, 8 -56,O 67.7 5,04 . -43.1 70 9 4.18 3,49 -64,7 75.6 6,64 16 -65.1 43,9 3.80 7 -83.3 GI,9 
K2O 2,32 2,03 0.24 -94.0 0.04 -99.1 0.26 -92,l 
3.23 2,96 
0.04 -99,0 0.16 -96,6 
Na20 0.50 -go,9 0.45 -89.5 0.61 -87,5 0.41 0.47 -84.1 
z bases 20,os 21,50 9,62 -71.7 
-92.4 
10.57 -70.0 a,54 -75,a 13,25 -66.1 
5,55 4,99 
8.13 -82,6 
X alcalins 0.74 -92,I 0.49 -95.0 0.87 -89.4 0.45 -95.0 0.63 -94,2 
p2os 0,38 0,35 l,33 +107 0.29 -57,9 I ,30 +l26 0.21 -67.1 0.41 -45.7 
l2lA1203mol. 5.2 5.4 2,x 2.52 3.10 2.22 1.69 
12/(hl,Fe)203mol 3,fi 3.6 1.85 1,77 2.14 1.53 1.16 
>par.calculde 0.59 0.57 0,6l 0.55 0.46 
lp&lr.Dl.%SU~Ee 0,39 0.4 
:re moyenne -41 -43 -39 -45 -54 
(1) E des basaltes alcalins à laquelle est rapporté le bilan du profil 461. 
(2) E des basaltes alcalins à olivine à laquelle ese rapporté le bilan des profils 463 et 465. 
TABLEAU SZ- Bilan chimime isovolmc des sols fcrrallitiques andiques tes plus 6volués (de Sanco, Yacé ec Fautouna). 
T Perrallites-andiques B gibbsicr -l Références 
F 
f 







l- T 1443 
k.mpm. compas compoa Bilan( I lilan(3) E 
i 


















49.97 46.88 48.0 
16.49 18.83 18.24 
12.57 12.38 II.35 
0,97 1.11 03 
0.28 03 0.23 
30.31 32,SS 30.62 
7.47 12.05 12.50 
6.47 5.67 6.76 
Z.02 0.61 0.34 
3.09 1,82 1.73 
19,os 20.15 21,33 
5,1, 2,43 2.07 
0.52 0,40 0.19 
5.1 4.2 4.5 























































































































































(1) Cendres basaltiques récentes d'l\mbrym, écbanc. n' 2111 auquel est rapporté le bilan des sols de Sanco. 
(2) Basaltes récents du nord de Yard, Eï de 7 6chancillons auxquels est rapporeS le bilan du sol de Vaté. 
(3) Basaltes de Tanna (Tohusmjru, n” TAC 100) auquel est rztpp~rté le bilan du sol de Foutoum. 
NB Analyse du sol extrait per X104. 
n 411 
TABLEAU 53 - Bilan chimique isovolume de sols ferra11 .iriques andiques et andosols dc Sud. 





Transition ferrallifes-endosols perhydratés sur calcaires rkifaux 
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K Référence moyenne de cendres basaltiques récentes d’Ambrym. Analyse du sol global (sauf 2602m extrait HC104). 
TABLEAU 54 - Bila” chimique isovolume d’andosol perhydraté de Tanna, fortement rajeuni, 
et de sol ferrallitique-andique sur tufs de Vaté. 
TANNA VATE 
Référence Référence 
AndoSol perhydraté rajeuni ( basalte 1 
Sol ferrallite- 
andique sur tufs 
(1) 5181 5182 (2) 1453 
compas. Bilan(l) Compas. Bilan(l) compas . Bila”(: 
53.35 53,35 -24.7 33,05 -75,2 46,88 14,63 -88. I 
17,46 20,94 -5.3 38.98 -6,Z 18,83 50.83 +2,5 
8,bO 10.81 -0.7 22,57 +10,2 12.38 30.55 -6,Z 
0,80 1,13 +11,2 2,21 +16,2 1,II 2,20 -24,3? 
0.20 0,26 0 0,44 -10,o 0,22 I,46 - ? 
27,06 33,14 -3,Z 64,20 -0.37 32.55 05,04. -0,7 
7,26 4,t76 -47,l 0,27 -98,5 12,05 0,Ol -99,9 
3,00 1.96 -46,3 0,93 -87 ,o 5,67 0,18 -98,8 
2,60 2.82 -14.2 0.54 -91,l 0,bI 0.02 -98.7 
3,70 3,20 -31 ,b 0,46 -94,9 1,82 0,Ol -99.7 
16.56 12,84 -38 ,a 2,20 -94,4 20,15 0,23 -99,6 
6.30 6,02 -24.4 1,oo -93,3 2,43 0,03 -99,5 















Si02 Al203 mol î 
Si02/(Al,Fe)203 mol 
oappar . calculée 
Lkppar. mesurée 
perte moyenne 
Tableau 59,: Bila" chimique iSovol"me d'un sol ferrallitique sur basalte 
d'lrromango (profil 500). 
Sasa1te n'fJ 5002 AD 5003 B 5004 WC 5006 C 
d=1,3 d=O,70 Bilan d-0,79 Bilan d=0,87 Bila" d=O,96 Bila" 
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
si02 49,07 63,79 25.37 17,76 ; - 72,l 35,74 28,23 - SS,7 37,53 32,65 - 48,s 37,58 36,08 1 - 43,4 
A1203 17,25 22,43 26,+6 18,73 - 16,5 27,44 21,68 - 3,3 26,41 22,98 + 2,4 25,43 24,41 ! + 8,8 
Fe2o3 11,94 15,52 20,73 15,58 12,55 - 19,l 14>05 12,22 - 21,3 13,48 12,94 : - 16,6 
TiO2 0,69 0,89 1,14 1,oo 0,79 - 11,2 1,02 0,89 0 0,93 0,89 0 
MO2 0.24 0,31 0,15 OrO6 0,05 - 83,9 OP09 OrO8 - 74,2 0,20 0,19 - 38,7 
0X-M. 30,12 39*15 48,78 34,15 ' - 12.8 
0,015 j - 99,9 
44,08 34,82 - 11,l 41,57 36,17 - 7,6 40,04 38,44 j - 1,8 
ca0 11.40 14,82 0,02 0,oo 0,oo -100, 0,oo 0.00 -100. 0,oo 0,oo j -100. 
Mgo 6,24 8,ll 0,015 0,Ol 1 - 99,9 0,015 0,Ol - 99,9 0,017 0,015 - 99,S 0,023 99,s 
K2Q 0,79 1,03 0,oo 0,oo 100, DO,0 0,oo -100. 0,oo 0,oo -100. 0,oo 
;:I; / 
; 100. 
Na20 2,28 2,96 0,Ol 0,007 j -'99,8 00,o 0,oo -100. 0,oo 0,oo -100. 0,oo o>oo -100. 
Bases lS,71 24,32 0,05 0,03 - 99,9 0,02 0,015 - 99,9 0,02 0,095 - 99,9 0*02 0*02 - 99,9 
Alcalins 3,07 3,99 0,Ol 0,oo -100 
p2°5 0,lO 0,13 0,08 0,038 - 70,8 
Résidu * - l.,o7 - 
Perte au / 
I 
feu 24,43 19,95 - 20,39 - 21,07 
kléments 100 130 74126 51,99 79,84 63,07 79,16 68,87 77,70 74,59 
Pérte mat. -60,O - 51>5 -47,0 -42,6 
Xi 4,84 1>61 2,22 2,42 2,51 
Kr 3,36 1,08 1,63 1,SO 1,88 
1. analyse de roche normali.sée, ou analyse "triacide" de sol, en % - * rdsid" insoluble du "triacide". 
2. poids par unité de volume g/lOO ml: dcnsitd du matériau originel estimée: densité du sol mesurée. 
3. bilan = variation en 8 du poids de mùtiére par unit& de volume - perte de mati&re calcul& 
sans tenir compta du résidu insoluble du triacide. 
ki= SiO2/Al203 mol.- Kr = Si02/R203 mol.. 
QlLments - Somme des oxydes, sans perte au feu ni rdsidu insoluble. 
Tableau 60. Bilan chimique isovolume d’un sol ferrallitique sur basalte (profil (315) 
et d’une alt6ration de tuf ponceux dacitique. de Vat6. 
Basalte I-I* 7 3151 A 3153 WC Daciee II’ 25 3207 d-l .3 d-O.9 bilan d-l .04 25 Bilan 1 2 I 2 3 I 1 2 / Bip n; , d-i.25 , ,d=:;,6 3 
SiO 47,x 62,09 25,07 23,28 -62,5 33)35 34,68 -44,1 66,92 83,65 38,31 25,28 -69,8 
A1203 l9,19 24,95 21,09 18,98 -23,9 26,14 27,19 + 9,0 l5,88 l9,85 29,67 19,5E - l,4 
*=2’3 Il,05 1 4137 15,96 l4,36 0 14,12 14,68 + 2,l 4,06 5,08 7,34 4,84 -I,P 
Ti02 I,II l,44 1,74 1,56 + 8,3 I ,36 I ,4l - 2,l 0,67 0,84 1)52 1,oo +19,0 
Mn02 0,20 0,26 0,22 0,20 -23,0 0,ll 0,II -57,7 0,14 O,l8 0,2l O,l4 -22,0 
0x.M. 31,55 41,Ol 39,Ol 35,lO -14,4 41,73 43,40 + 5,s 20,75 25,94 38,74 25,57 - l,4 
Ca0 l2,22 l5,89 0,39 0,35 
/ ::::: I’t: 
0,II -99,3 2,47 3,OP 0,02 0,Ol -99,6 
Mg0 5,65 7;35 0,33 0,30 t 0,43 -94,l 0,88 l,lO 0,lO 0,07 -93,6 
K2O 0,60 0,78 0,02 0,02 -97,4 0,Ol 0,Ol -98,7 4,64 5,80 0,02 0,Ol -99,8 
Na20 l,82 2,37 0,04 0,04 -99,2 ,w 0,Ol -99,6 4,23 5129 0,02 0,Ol -99,8 
BaSeS 20,29 26,38 0178 0,70 -97,3 0,54 0156 -97,9 12,22 l5,28 O,l6 0,li -99,3 
Alcabns 2,42 3,15 0,06 0,Ob -98,l 0,02 0,02 -99,4- 8,87 Il,09 0,04 0,03 -99,E 
‘2’5 0,40 0,52 0,23 0,2l -SP,6 0,05 0,05 -90,4 0,lO O,l2 0,07 0,05 -63,2 
Résidu* 4,82 - - 0,84 - - 0,69 - - 
P@~~~@aU 29,52 - - 23,42 - - 22,7l - - 
Eléments 100. IiO. .65,89 SP,30 - 75,67 100. 125. SO,96 - . 78,70 77,2l 
Perte matière - -54,4 - - -39,5 -59,2 
Ki 4,23 2,OP 2,17 7,16 2,20 
Kr 3,OP I ,4l l,bl 6,lb I ,90 
.l. Analyse de roche nonnaliske, ou analyse “triacide” de sol, en \ -* rdsidu insoluble du “triacide” 
2. poids par unit4 de volume g/lOOmli densitf apparente du matkriau originel estimée; 
densitd du sol mesur-ée. 
3. bilan= variation en a du poids de matike par unité de volume-perte de matiére calculée sa118 
tenir compte du rksidu insoluble du “triacide”. 
a- SiO2/A1203 mol. - xl? S102/R*03 
éléments - Somme des oxydes, sans perte a” feu ni résidu insol.uble. 
Tab.n%l - Bilan chimique isovolume dlandosols saturés du versant’N.O. d’Aoba. 
SQL INFERIEUR LAPILLI ALTERES 
2473,25O2 2477 
1 I 2 1 2 
47,b4 - 8.0 
1202 - 75 
11.47 + Z8 
WI - 9,6 
021 - 5,o 
9,62 - 17.0 
15,so 




27,7b - 8,b 
w - 21p 

























































- 23,0 - 25,0 
1 - compontion rsxmaIii&e, Ahydre % 
2 - Bilan = vaiafim isovohtme % / cendre basattique de Da = 1,O 
Ki = SIO2/AhO3 mol. - Kr = SiO2/&03 
Da Calcul&e, a 2 oxydes métalliques constante 






























































- na,e - 23.6 
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- 33,b - 33.b 
4% O,b7 















2 - Bilan = vadaticm % I cendre basaQue a Z oxydes mbtalliques constants 
Da calculbe~ a 2 oxydes mbtalliques constante (Da de cendres basaltiques - 1) 
Ki = sio2/&03 moi. - Kr = SiO2/&03 
CHAPITRE X La composition mineralogique de la fiaction 
ÉVOLUTION CHIMIQUE ET MINÉRA- 
argileuse a &.e! evalu& d’abord à partir de la déter- 
LOGIQUE DE LA FRACTION > 2 pm 
mination qualitative d s principaux mineraux ; puis 
par calcul à partir de l’analyse chimique, de l’ana- 
à différents stades d’altération, lyse thermo-pondkmle, év ntuellement de l’anaiyse 
suivant trois séquences climatiques chimique differentielle (constituants paracristallins) 
1. INTRODUCTION et de la spectrom&rie Mossbauer (formes du fer). 
La fraction < 2 prn est constituée n majeure L’interprétation de la composition min&+ 
partie, voire plus souvent en totalité, de produits logique au long des sequences d’alt&ation met- 
néoformés à partir de l’altération des cendres vol- tra à profit les deux chapitres précédents 
caniques (ici, en l’absence de quartz et de micas). concernant la composition chimique des eaux 
Mais les autres fractions granuloméuiques et le bilan chimique d’altération du SO! global. 
contiennent aussi des produits d’altération. Ainsi II. SÉQUENCE DE CLIMAT TROPICAL 
la fraction sable, jusqu’au troisième stade d’alte- HUMIDE 
ration, a une part importante de mineraux néo- 
fonn&, dont la composition peut être difffmnte 
Un schéma (fig. 159) retrace l’évolution de la 
de celle de la fraction argileuse. Dans le cas d’un 
composition mineralogique de la fraction argi- 
leuse. Il se r&re aux données chiiiques et mine- 
sol brun-andique dérivé de lapilli basaltiques, les ralogiques pmsentées aux chapitres I, II et VL 
sables fins contiennent beaucoup d’argiles 2: 1 et 
même de zéolites provenant de l’altération i  situ 1. Altération initiale (100 à 500 ans) :, il s’agit 
de plagioclases; tandis que la fraction ‘argileuse d’horizons de cendres presqu’inalterkes, un 
qui dérive des vertes est formde d’halloysite _ peu humifères et légèrement acides ou neutres 
spherique t de goethite (TERCINIER et QUANTIN, (pH 6,1-7,4), d’Ambrym et de Tanna. 
1968). Même aux troisième t quatrième stades A l’aube de l’altération, la fraction “< 2 prn 
d’altération, dans les andosols perhydrates et tepkente moins de 10 % du.sol. Elle est beaucoup 
dans les sols ferrallitiques andiques, la gibbsite, plus riche que les verres ba&.ltiques n silice, fer ‘. 
est concentree dans les limons fins; tandis que et titane, mais appauvrie en alumine t en éléments 
l’imogolite t la ferrihydrite pkdominent dans la calco-alcalins; les rapports molaires SiO2/A12% 
fraction argileuse (voir Chap. m). (Ki) et SiO+ (Kr) varient respectivement de 
Cependant, la fraction < 2 pm rassemble la .. 31 a * et de g a 3. 
majeure partie des produits néoformés. C’est la Cette fraction est composée ssentiellement, 
phase la plus élaborée t la plus significative de d’une part d’opale biologique t de silice non cris- 
l’altération des verres volcaniques ; elle est, au talline (45 à 20 %) et d’autre pan d’un produit 
moment de sa formation en équilibre avec les allophanique très ferrifère, qui est formé pmba- 
solutions qui percolent dans le sol.et donc avec blement d’allophane, d’hisingérite t de ferri- 
l’environnement physico-chimique. Au quai hydrite. Elle comporte aussi un peu de microlites 
trième stade d’altération, cette fraction prédo- primaires résiduels (plagioclases, pyroxenes, 
mine largement dans les sols d&ivant de cendres fragments de verre). Les premices de micm- 
basaltiques ; sa composition chimique est peu argiles, apparaissent parfois en microscopie élec- 
différente de celle du sol global. tmnique, mais t& rates, sous des formes appa- 
C’est pourquoi, en vue de Suivre la genèse des rentées àl’halloysite microsphkique ou à la bei- 
argiles et des oxy-hydroxydes de fer et d’alumine dellite en feuillets froissés. 
dans les solsi selon les trois sequences clima- 2. Premier stade (500 à 1000 ans) : c’est le stade 
tiques, et faute d’une analyse systématique de des cendres déjà brunifiées, mais encore peu alte- 
toutes les fractions, nous proposons de montrer rées d’horizons humiferes et peu acides 
schématiquement l’évolution de la fraction argi- (pH 6,5-7) d’andosols d’ Ambrym, Aoba, Tanna et 




Ferrihydrit.e .------le + Goethite .-- Goethite 1 
#--- <b% il ‘te 
100 500 1000-1500 c%2560 ~500040000 (tins) 
+--Stade I -&---- I Stade II --x-1~ Stade 111 M~N--- Stade IV -4 
1 
Fig.159 Evoluti.on minéralogique- de la Fraction < 2 )Jm 
Climat tropical humide 
a417 
avons considéties comme précurseurs d’hal- 
loysite sphérique à 10 A et appel& proto-hal- 
10 ysi tes; car elles augnentent en raille (50-l OO 
mn) et en nombre vers la base des profils, en 
même temps que s’affirment les caractères 
d’une halloysite a 10 A. Cependant, nous émet- 
tons l’hypothèse qu’il s’agit d’un minéral 
imparfait composé d’halloysite et d’hisin- 
gérite; la proportion de la première augmentant 
en même temps que la taille et la cristallinit~ de 
ce minéral, et aussi sa teneur en alumine. 
Mais la prksence d’argiles 2:l bien indivi- 
dualisées (smectites, argiles 14kt-V et 14M-C, 
d’après leur forme en feuillet froissé et les raies 
de DRX vers 14 A) est peu importante ; bien 
que la composition chimique’ globale en fasse 
prevoir davantage. Cela semble dQ à la ptido- 
minance de formes paractistallines d’hisingé- 
rite, associées ou non à l’halloysite. 
4. Troisième stade (2 SKI à 5 000 ans) : ce stade 
correspond aux paléosols bmns-andiques de 
Tanna, Tongoa et des îles Banks. Ils sont enterrés 
sous des andosols atur&. Ils forment ransition 
entre andosols et sols ferrallitiques à halloysite. 
L’altération concerne la majeure partie des 
cendres basaltiques, il reste entre 30 et 5 % seu- 
lement de minéraux primaires. Le pH est modé- 
rément acide (6,5 à 5,5). La fraction < 2 w 
represente 20 à 50 % du sol ; mais il n’y a que 
2 à 3 % d’allophane. La fraction argileuse s’est 
enrichie en ahnnine; les rapports Ki et Kr 
varient respectivement, en fonction du deg& 
d’altkation, de 2,7 à 2,0 et de 1,9 à 1,2. 
Au stade d’altération le plus avancé, la frac- 
tion argileuse a une composition minéralo- 
gique proche de celle des sols ferrallitiques. 
Elle ne contient que des traces de microlites 
primaires et d’opale, et peu d’allophane 
(< 1 %). Elle est formée essentiellement de 
minéraux argileux (75 g 80 %) et d’oxy- 
hydroxydes de fer (15 à 20 %). 
L’halloysite 10 A, de forme sphérique et 
tubulaire, est le minéral prkdoniinant ; la forme 
tubulaire st irregulière t plus fréquente que la 
forme sphérique. Il y a peu (< 20 %) ou très peu 
de smectites fenifères, en feuillet froissé. 
L’altération est devenue évidente. La fraction 
argileuse repente 5 B 15 % du sol. Elle est 
encore t&s siliceuse t ferrifère, mais elle s’enri- 
chit en alumine t retient un peu de magnésium ; 
les rapports Ki et Kr sont respectivement de6 à 
4 et de 3 à 2. L’opale ne xeptisente plus que 10 à 
20 % de la fraction argileuse t les micmlites 
moins de 5 %. La majeure partie est constituée 
d’allophane, d’hisingérite et de ferrihydrite. C’est 
aussi le début du developpement des minéraux 
argileux : halloysite microsphérique ou “proto- 
halloysite”, et argile 2:l à morphologie de bei- 
flellite en feuillets froissés ; minéraux encore mal 
cristallisés, mais mieux définis que l’allophane. 
3. Deuxième stade ( 1 Ooo à 1 500 ans) : c’est 
le stade représenté par les horizons (B) et 2 B 
d’andosols saturés d’Aoba et d’Ambrym, à la 
partie moyenne et inférieure des profils d’alté- 
ration. Le pH est neutre ou peu alcalin (6,8- 
7,7). Un peu moins de la moitié des verres 
basaltiques ont ah&&, laissant un résidu faci- 
lement soluble qui représente 20 à 30 % du sol ; 
mais il n’y a que 15 à 20 % de fraction 
< 2 m. Cette fraction contient un peu plus 
d’alumine qu’au stade précédent, bien qu’elle 
soit encore riche en Si et Fe, et qu’elle retienne 
une part notable (1 à 2 %) de Mg ; les rapports 
Ki et Kr atteignent respectivement 3,4 à 2,6 et 
2 à 1,5. Il n’y a que des traces de microlites (5 
à 2 %) et encore 10 à 5 % d’opale et de silice 
non cristalline. Les frushiles de diatomées 
diminuent et sont très altérées à la base du sol. 
La fraction argileuse st surtout constituée 
d’allophane (4O à 20 %), de phyllosilicates mal 
cristallisés (30 à 50 %) et de ferrihydrite (15 à 
20 %). Les phyllosilicates se développent vers la 
base des profils, en même temps que la teneur en 
silice dkmît et que celle en alumine augmente. 
Ces minéraux argileux sont mal cristallisés, ferri- 
feres (20 % du Fe total est en couche octaklrique, 
d’après l@ksbauer à4 K), et riches en magnésium. 
Cependant les formes d’argiles sph&iques 
prédominent. Des formes microsphériques 
(10 à 100 mn 0) apparaissent d’abord, ker- 
taines s’enroulant autour d’un noyau d’opale. 
Bien que mal caractérisées par diffraction de 
rayons X et par spectrométrie IR, nous les 
Les oxy-hydroxydes de fer demeurent mal 
cristallisés ; la ferrlhydrite prédomine, accom- 
pagnée d’un peu de go&ite fine. Une partie du 
fer, environ 20 %, reste encore dans les miné- 
raux argiIeux. 
5. Quutrihe stade (10 000 ans et plus) : c’est 
le stade ultime, celui des sols ferrallitiques a hal- 
loysite, sols desatures et acides. Les exemples 
choisis a Erromango et a Vat6 (Chap. VI) pro- 
viennent de l’alt&ation de cendres basaltiques 
sur des laves basaltiques ou des tufs dacitiques. 
Une pal&-alt&ite de trachybasalte a Tanna 
(Chap. x), sous une séquence complète d’alt&a- 
tion de cendres, est comparable aux alt&ites de 
basalte d’Ermmango. 
A ce stade, l’alt&ation du matériau originel 
est quasi totale, ne laissant que des traces de 
min&aux primaires (c 1 %). Le pH, de 4,§ à 
5,5, est franchement acide. La fraction < 2 pm 
reptisente 60 a 90 % du sol (horizon A et B). 
Sa composition chimique est peu différente de 
celle du sol global. Elle est constituée surtout 
de silice, d’alumine et d’oxyde de fer, ainsi 
qu’un peu d’oxydes de titane (1 %) et de 
magnésium (0,l à 0,5 %). 
a 10 %) dans leur partie inferieure. La présence 
La fraction argileuse contient moins de 1 % 
d’allophane. Les min&aux majeurs sont des 
argiles 1:1(60 a 80 %), généralement de l’hal- 
loysite a 10 et a 7 A, de la goethite t de l’hema- 
rite (l§ a 25 010) ; auxquels ’ajoutent éventuel- 
lement un peu de gibbsite (10 à 20 %) dans la 
partie supérieure des sols, ou de la beidellite (5 
de kaolinite désordonnée, de petite taille, est 
plutôt minime et rare ; elle n’est abondante que 
dans l’aldrite du basalte à Erromango où elle 
reste, mêlée a l’halloysite. 
L’halloysite ne présente plus de formes 
spheriques. Elle est tubulaire; encore irrégu- 
lière dans les sols sur basalte ou de cendres 
basaltiques, mais régulière et de grande taille 
dans l’alt&ite d’un trachybasalte (a Tanna). 
Une forme en feuillets froissés est pmdomi- 
nante dans les aMites de tufs dacitiques (a 
Vaté) ; elle demeure frequente mais mêlee à des 
tubes dans les sols sus-jacents. 
Près de 80 à 90 % des oxydes de fer sont 
sous des formes fines et encore mal cristalli- 
sees de goethite t d’hematite, minéraux impar- 
faits fortement substitues par de l’aluminium. 
Il y a cependant une part importante de Fe3+ 
dans les argiles : 1,8 % de Fez03 (en poids 
d’argile anhydre) dans les argiles riches en kao- 
linite désordonnee ; 5 % dans l’halloysite 7 A 
tubulaire ; 7 % dans l’halloysite 10 A en 
feuillets froissés. Ces argiles contiennent aussi 
un peu de magnésium. Leurs propriétés indi- 
quent que ce sont des minéraux composites, à
argiles 2:l ferrifères intersttatifïées. Il est tou- 
jours difficile de mettre en évidence des argiles 
2: 1 bien individualisées dans ces sols. 
horizon par horizon : 
La composition chimique et minéralogique 
varie dans un même profil. 
Le tableau suivant montre cette évolution 













Al-oxydes Rapports molaires 
Gi Ki Kr 
% 
10 136 191 
^- 232 1,6 
-- 2,4 138 
-- 2,5 139 
Ht =,Halloysite ; Kt = Kaolinite ; 2:l = Beidellite ; Go = Goethite ; Hé = Hématite 
Gi = Gibbsite ; Ki = Si02/A1203 mol. ; Kr = Si02/R203 mol. 
II y a développement de I’halloysite, de la 
goethite, et d’un peu de gibbsite dans le haut du 
profil. Tandis que la proportion de beidellite et 
de kaolinite désordonnée augmente vers sa 
base, dans l’aMite. 
Le bilan d’altération chimique (Chap. IX) 
suggère que cette évolution verticale n’est pas 
seulement due à une alteration plus poussée de 
la tranche superieure du sol, mais aussi à une 
accumulation de la silice et de l’alumine dans 
l’ahérite, à sa base, pour y former des argiles. 
6. Conclusions 
.a) Évolution minkalogique : l’évolution 
minéralogique des produits d’altération de 
cendres basaltiques, en climat tropical humide, 
est la suivante. 
Il y a formation précoce de produits para- 
cristallins riches en silice, fer et magnésium, 
mais relativement pauvres en alumine ;à savoir 
un mélange d’opale, d’allophane, de ferrihy- 
drite et d’hisingt?rite. Puis succèdent progressi- 
vement des produits de plus en plus alumineux 
et mieux cristallisb; il s’agit essentiellement 
d’halloysite, de goethite et d’hématite, et pour 
une part minime d’une argile 2:l ferrifere 
(interstratifiée, ou mal cristallisée). 
La transition consiste n le developpement de
l’allophane, de la ferrihydrite t de l’halloysite 
sphérique, minéral probablement interstratifié 
d’un peu d’hising&ite. Ce processus conduit 
pmgressivement à la fer-monosiallitisation. 
Enfin, l’alt&ation se poursuit plus lente- 
ment pour former de la gibbsite en haut des pro- 
fils et conséquemment de la kaolinite désor- 
donnée ou de l’halloysite à leur base, dans 
l’alt&ite. 
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L’apparition de I’hahoysite st pr&oce, vers 
1000 à 1,500 ans, en region’tropicale. La proto- 
halloysite, forme micro sphérique (0 10 à 
20 nm, 5 à 15 feuillets d’argile enroulée), fait 
transition avec I’allophane. Ce min&& plus 
riche eu silice, fer et magn&ium, moins ahuni- 
neux et moins bien cristallise (large bande de 
DRXentre 10-14 A) que l’halloysite 10 A, pour- 
rait être un interstratifié halloysite-hisingénte. 
Les formes spheriques augmentent en taille 
et en nombre vers la base du profil ; l’halloy- 
site devient mieux cristallisée n même temps 
que la teneur en ahnnine s’accroît. Puis les 
formes tubulaires apparaissent, se développent 
et finalement prédominent. 
La ferrihydrite évolue parahelement aux 
phyllosilicates, vers la genèse de goethite et 
d’hématite de petite taille (0 < 10 mn) ; ces 
minéraux demeurent mal cristal&&, à cause 
d’un fort taux de substitution par l’al~inium. 
Cependant, jusqu’au terme de l’évolution, 
une part importante du fer (de 20 à 10 .%) reste 
piégée dans les minéraux argileux, où il 
demeure aussi un peu de magnésium. Les 
argiles comportent toujours une part de mine- 
raux 2:l fenif&es et mal cristallisés, de type 
hisingérite et beidellite ; ces minéraux restent 
discrets ; ils peuvent être interstratifiés dans les 
édifices de l’halloysite (QUANTIN et al. 1984 ; 
DFLVAUX ef al. 1987). Leur proportion décroît 
avec le temps et le degré d’altération. Il ne 
s’agit donc pas d’une fer-monosiahitisation au 
sens strict, mais plutôt prédominante, avec une 
fer-bisiallitisation discrète. 
Le schéma suivant résume cette évolution :










b) Genèse des argiles 
Le r6le de la silice accumul& dans les sols 
en début d’altération est sans doute important 
Qutre les pn5cipités de fins granules d’opale, 
les ïésidus végetaux, phytolites et tests de dia- 
tomées, contribuent àson stockage temporaire. 
Cette silice, moins soluble que l’allophane, n 
se dissolvant lentement maintient des teneurs éle- 
des en solution et favorise la genese des argiles. 
De tr& Gns granules d’opale peuvent même servir 
de genne ou de nucleus à l’halloysite spherique. 
En 0ut.m~ la gen&e des argiles, notamment de 
l%alloysite, st favoris& parle rajeunissement des 
sols et la superposition de deux ou plusieurs tades 
d’alt&ation. Ainsi à Tanna, les quatm stades ont 
pmsems dans un même profil. L’halloysite st sou- 
vent abondante dans les pal&ols (aussi bien en 
@ions tropicales et subtropicales qu’en climat 
temperc5). Ceci a bien été observe au Japon (Suno 
et &IIMODA, 1978). Mais Celane s’explique pas seu- 
lement parl’age de ces sols. La formation de l’hal- 
loysite peut êtm pn%oce, nous l’avons vu. Elle ne 
passe pas n&essairement par un pn?alable allo- 
phane selon le schema de F&IBB (195§), devenu 
depuis “classique”; elle peut naiti directement de
l’alt&ation des venus (QUANTIN et al. 1988). La 
gen?se de l’halloysite depend aussi de la situation 
danslepmfiletdudminage.W~~(1980)auJapon 
a mont& que cette genese st en relation avec des 
apports abondants de silice en solution. SINGLEION 
efa2. (1989) ont aussi observé en Nouvelle-Zélande 
que I’halloysite se forme en presence de solution de 
sol plus riche en Si que dans le cas de l’allophane- 
Al. Or, nous l’avons vu, l’alt&ation de cendres 
n?centes à la partie sup&ieum des sols fournit des 
solutions riches en silice et en cations alcalins ; elle 
permet en outte une certaine mobilité de l’alumi- 
nium. Dans un pal&& sous-jacent, où le drainage 
est moindre t p&iodiquement ralenti (pluies dis- 
continues et *petite saison secho” annuelle), toutes 
les conditions sont ’unies pour former des argiles. 
Ensuite le drainage diminue progressivement t le 
pmcessus s’auto-&veloppe. 
L’halloysite spherique apparaît la première, 
en pn?sence de solutions neutres ou un peu alca- 
lines. Dans ces conditions, la dissolution des 
verres est tr&s rapide (CRO~ISER et al, 1989), et 
les solutions ont riches en silice et cations calco- 
alcalins ;ce qui n’est pas favorable àla genese de 
kaolinite. Les halloysites phériques et les hal- 
loysites “embryonnaires” (WADA et KAKUTO, 
1982), ou proto-halloysites, ont en effet plus 
riches en silice, fer et magn&ium (TAZAKI, 1982 ;
Qum et RAMBAUD, 1987 ; *QUANTIN et aZ. 
1988) que la kaolinite. Les conditions chimiques 
sont intermédiaires ntre celles de la mono et de 
la bisiallitisation ; elles permettent lagenese d’un 
min&al1:1/2:1 imparfait. 
L’halloysite tubulaire apparaît ensuite et 
plus en profondeur, à partir d’un degré d’alte- 
ration suffisamment avancé pour que les solu- 
tions soient acides et moins chargées en cations 
calco-alcalins. Sa formation semble aussi favo- 
risee, à la base des profils d’altération, par le 
ralentissement du drainage, qui permet l’accu- 
mulation de la silice et de l’alumine. 
La kaolinite désordonnt?e, microcristalline 
(0 - 0,l pm), apparaît rarement aux Nouvelles- 
Hébrides ; seulement dans les alt&ites plus 
anciennes de basaltes. Elle se forme dans les condi- 
tions extimes de solution acide, t& diluée en 
cations calco-alcaliis, et en situation de drainage 
ralenti 2 la base des sols. Il s’agit probablement 
d’une n4ogenèse secondaire, par suite de l’accu- 
mulation périodique de silice et d’ alumine dans les 
fentes et les pores de l’alterite du basalte. Cardans 
le même temps, l’altération se poursuit à la partie 
supérieure des sols pour y former de la gibbsite, 
libérant ainsi de la silice, mais aussi de I’alumine 
dont une petite partie reste mobile (comme le 
montre le bilan ci’ alk&akion). 
III. SÉQUENCE DE CLIMAT TROPICAL’ 
PERHUMIDE 
L’évolution minéralogique de la fraction 
argileuse aété figurée par un schema (fig. 160). 
C!elui-ci se refère aux données présentées aux 
chapitres 1, m et v, ainsi que d’autres reprises 
dans l’Atlas des Sols des Nouvelles-Hébrides. 
1. Premier stade d’altération 
Il s’agit de sols formes de cendres basal- 
tiques encore peu alterées, proches de volcans 
en activite, surles sommets d’Ambrym, du Sud 
de Tanna et au Centre de Vanoua-Lava. 
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D& le debut (c 100 ans), l’altération se pro- 
duit apH acide (4J a 6) dans le sol humiRm, mais 
moins acide (6 à 6,7) vers la base du profil. 
Le stade initial de la fraction c 2 prn se carac- 
térise par des produits tr& siliceux, de rapport 
molaire Ki - 10 à 12 et Kr 7 à 8. Ces produits 
sont compols de 40 à 50 % d’opale et de silice 
non cristalline, 25 a 30 % d’allophane, 10 9 15 % 
de micmlites (verres, cristobalite, plagioclases) 
r&iduels et 5 a 10 % de ferrihydrite. Des traces 
de micro-argiles, halloysite sphérique t tubu- 
laire, smectites en feuillets froissés, apparais- 
sent dejà en microscopie électronique. 
IJnpeuplustanl(-5OOBlOOOans),dansun 
sol très humif&e et acide la fraction argileuse 
atteint 10 B 20 % du sol. Elle est devenue plus alu- 
mineuse t plus ferriI&e, tout en demeurant riche 
en silice, les rapports molaires Ki et Krvarient res- 
pectivement entre 5 et 3, 3 et 15. La fraction 
< 2 pm contient moins de 5 % de micmlites tisi- 
duels, mais encore 20 à 10 % d’opale et de silice 
non cristalline. Elle est surtout fonn& d’allophane 
(25 a 45 %) et de ferrihydrite (20 a 40 %). Des 
traces de micro-argiles ( pheres et tubes d’halloy- 
site, feuillets de smeetites) ont visibles en MEX 
2. Deuxième et troisième stades d’altération 
Il s’agit des andosols desatutis, le plus sou- 
vent perhydratés, qui se sont formés sur des 
dép& stratifies de cendres basaltiques. Les 
exemples proviennent des îles Tanna, PentecGte, 
Maewo, Santa-Maria et Vanoua-Lava. Il y a une 
évolution progressive de l’altération et de la com- 
position de la fraction argileuse du sommet vers 
la base des profils du sol. 
a) Dans les horizons humifères, le sol a été sou- 
vent rajeuni, de sorte que la fraction argileuse y
est plus siliceuse qu’a la base du profil. Le sol 
est t&s humif&e (15 à 30 % de matière orga- 
nique) et acide (pH 4,5 a 5). Au moins la moitié 
des verres basaltiques ont alter& ; la fraction < 
2 pm repmsente au moins 20 a30 % du sol. Cette 
fraction peut &re encore riche en silice dans les 
sols plus rajeunis ; mais elle est aussi tres ferri- 
Rre et souvent phrs fenifère qu’alumineuse. Les 
rapports molaires Ei ct Kr varient respective- 
ment de 3,7 a 1,9 et de 1,7 à l,O. 
La fraction argileuse est constituée de 40 B 
50 % d’argiles paracristallines, surtout de 
l’allophane micro spherique et parfois un peu 
d’imogolite, et 30 à 45 % de ferrihydrite. Elle 
contient oujours 4 à 5 % d’opale et de silice 
non cristalline, exceptionnellement plus, 10 a 
15 % dans les sols les plus rajeunis. II n’y a plus 
que 2 à 3 % de microlites rksiduels. Il y a tou- 
jours des traces (2 a 5 %) de minéraux argileux :
halloysite 10 A microsphérique t tubulaire, 
smectite ; et parfois des traces de gibbsite. 
b) Dans les horizons B et 2 B. L’altération est 
plus avancée et la fraction < 2 prn représente 
30 à 60 % du sol. Celui-ci est moins humifke 
(2 a 5 %) et moins acide (pH 55 à 65) que pr$- 
cédemment. La teneur en ahtmine de la frac- 
tion argileuse augmente n fonction du degré 
d’altération vers la base du profil et aussi vers 
le sommet des climo-toposéquences. Les rap- 
ports molaires Ki et Kr varient respectivement 
de 1,8 à 0,9 et de 1,0 à 0,6. 
La fraction argileuse est constituée de 50 à 
70 % d’imogolite et d’allophane, de 20 à 35 % 
de ferrihydrite t de 5 à 20 % de gibbsite. Elle 
ne contient plus que des traces d’opale (tests de 
diatomées très altérés) et de microlites resi- 
duels. Il n’y a que très peu de minéraux argi- 
leux : de l’halloysite 10 A sphkique et tubu- 
laire ; cette argile augmente parfois (5-10 %) et 
devient plus tubulaire vers la base du sol. Mais 
le plus souvent il y a accroissement de la gibb- 
site aux dépens de l’allophane, sans augmenta- 
tion des minéraux argileux. 
Les oxy-hydroxydes de fer sont fortement sub- 
stitues par del’aluminium (8 à 10 %) et enmajeure 
partie paracristallins. Il y a seulement 15 % du fer 
total sous une forme finement cristallis& de goe- 
thite et d’hématite, tprès de5 % du fertotal semit 
inclus dans les minéraux argileux. 
3. Quatrième stade d’altération 
C’est le stade le plus avancé de l’alt&ation 
de cendres basaltiques, sur les hauts plateaux 
de tufs volcaniques ou de calcaires coralliens 
pléistocènes. Certains de ces sols, a Santo, Vaut? 
et Foutouna sont peu rajeunis par des cendres 
et ils constituent le degré ultime de la ferrahi- 
tisation 1. D’autres, à Maewo et à Pentecote, le 
sont, davantage t ils forment transition avec 
les andosols. 
Quand l’altération des verres basaltiques 
touche à sa fin, le pH devient acide (5 à 6) 
jusqu’à la base du sol, même au-dessus d’un 
calcaire. La fraction argileuse s’est enrichie 
progressivement en alumine, aux dépens de la 
silice des silicates et les rapports molaires Ki et 
Kr ont diminué respectivement de 0,9 à 0,3 et 
de 0,7 à 0,2. Suivant cette séquence, la gibbsite 
augmente de 20 à 40 % tandis que les argiles 
allophaniques diminuent de 40 à près de 20 %. 
Dans le même temps la ferrihydrite reste 
constante, entre 30 et 35 %. Les produits allo- 
phaniques évoluent vers une forme particu- 
liere, plus stable que l’imogolite (mais mal pré- 
cisee). Il reste toujours des traces de midraux 
argileux, parfois un peu plus (5 à 10 %) à la 
base des sols. Il s’agit demicro-halloysite tubu- 
laire. Il n’y a plus que des traces infimes (< 1%) 
de microlites (cristobahte) residuels. 
Les oxydes de fer demeurent mal cristallises. 
Pr& des 2/3 sont une ferrihydrite fortement sub- 
stituée (- 10 %) par de l’aluminium. Un tiers est 
forme d’hématite t de goethite fines et mal cris- 
tallisées. Il n’y a plus de fer dans les silicates. 
4. Con+&ms 
a) Évolution minéralogique 
En climat tropical perhumide, les produits 
d’altération évoluent de la manière suivante. 
Les premiers produits sont t.r& siliceux et fer- 
rif&es. Ils sont formés surtout d’opale et de fer- 
rihydrite. Puis rapidement, ils s’enrichissent en 
ahmrine pour former de l’allophane. Ensuite de 
l’imogolite se developpe dans la partie infe- 
rieure des sols, souvent accompagnée d’un peu 
de gibbsite et d’halloysite, et persiste la forma- 
tion abondante de ferrihydrite. Enfin, de la 
gibbsite se développe abondamment, aux 
dépens de l’allophane et de l’imogolite, sans 
augmentation de l’halloysite ni d’autres mid- 
raux argileux. Les oxy-hydroxydes de fer per- 
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sistent en majeure parue sous une forme para- 
cristalline proche de la ferrihydrite, quoiqu’un 
peu plus stable et fortement substituéé par de 
l’ahuninium. A ce stade ultime, il n’y a plus de 
fer dans les alumino-silicates. Ceux-ci, sous 
une forme paracristalline ncore proche de 
l’imogolite et (ou) d’halloysite tubulaire fine, 
ne mptisentent plus qu’une faible part du pro- 
duit d’altération. Ce processus conduit donc à 
une ferrallitisation; mais les propriétés 
andiques persistent. 
b) Genèse des minéraux secondaires 
Dès le début de l’altération, en milieu fai- 
blement acide et en rt?gime de percolation 
intense (rapport eau/roche élevé), il y a une éva- 
cuation rapide de tous les cations calco-akrlins 
et de la silice, conduisant àla concentration des 
oxydes d’A1, Fe, ‘II et de P Cependant, dans les 
horizons tis humiferes et acides pms de la sur- 
face, il y a une certaine mtention de la silice sous 
forme d’opale biologique, taudis qu’une faible 
part de l’ahunine est mobilisée par les acides 
organiques. La dissolution de l’opale biolo- 
gique, ajoutée à la silice produite par l’altération 
des verres basaltiques, entretient la formation 
d’allophane t d’imogolite dans la partie supé- 
rieure et moyenne du sol, au cours des stades 2 
et 3 de l’altération. Par contre, à la base du pro- 
fil, en milieu peu humifère et faiblement acide, 
l’altération est plus intense, l’évacuation de la 
silice plus rapide ; à l’accumulation relative des 
oxydes d’A1, Fe et Ti, peut s’ajouter un faible 
transfert d’alumine venant de la surface. C’est 
le lieu privilegié de formation de la gibbsite. 
L’sillophane t l’imogolite abondamment for- 
mées aux stades 2 et 3 de l’altération sont des 
minéraux instables. Leur dissolution entretient 
la genbse de la gibbsite. Dans ces conditions, il
ne se forme que peu d’halloysite, de forme sphe- 
rique ou tubulaire très fine ; elle est elle-même 
instable et ne persiste qu’en traces au stade le 
plus évolué, quand les sources de silice en solu- 
tion sont taries. 
(1) Degré ul&e observé aux Nouvelles-Hébrides, équivalent à Hawaï des “Hydrql-Humic-Latosols” OU Hydrandepts 
riches en gibbsite. réf. Voss 1969. 
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L’altération se développe tout le temps en 
condition de “taux de maction faible” (selon 
Ckowsma, 1969). Ce taux diminue rapidement 
avec la dissolution des verres et en même temps 
le taux de silice en solution ; pour finalement 
conduire a la concentration des oxydes d’ Al, Fe 
et Ti sans formation de phyllosilicates. 
Dans ces conditions d’instabilité, en presence 
abondante d’acides organiques 1 , seule l’alumine 
cristallise sous une fonne bien definie et stable de 
glbbsite. Les oxy-hydroxydes de fer sont forte- 
ment substitues par de l’al~inium; c’est pour- 
quoi ils demeurent enptiominance a l’État para- 
cristallin de ferrihydrite, ou de goethite t héma- 
tite mal cristallisees et de petite taille. 
IV, SÉQUENCE DE CLIMAT TROPICAL 
À, CBUIWE SAISON SlkHE 
L’evolution chimique et minéralogique de 
la fraction < 2 u.m est retracee n trois étapes, 
aux stades 1 et 2, puis 3 et 4 de l’altération. En 
comparant des sols situes à l’amont ou à l’aval 
du versant-sous-le vent, l’impact de la saison 
sèche et de la topographie seramis en évidence, 
en suivant un gradient amont-aval. Les don- 
nees de mference ont et6 prtlsentées aux cha- 
pitres n, Iv et vu. L’evolution mineralogique au 
cours du temps est figunZe par trois schemas: a
l’amont, fig. 161; al’aval, fig. 162 et 163. 
1. Aux deux premiers d”tades dalt&a%ion (500 - 
1500 ans) : dans les andosols atu&-m&ttriques 
de l’Ouest-Aoba, le pH est alcalin (7 a S), la frac- 
tion < 2 um mpmsente s ulement 5 à 20 % du sol. 
Cette fraction est riche en éléments Si, Fe et Mg ; 
mais elle est relativement peu alumineuse ; les rap- 
ports Ki (SQ/A1$93 mol.) et Kr (SiO2&03 
mol.) sont respectivement de 7 à 10 et de 3,5 245 ; 
il y a une teneur notable n potassium. 
La fraction argileuse st constituée surtout de 
produits paracristallins de type opale, hisinge- 
rite et ferrihydrite. De la beidellite apparaît déjà 
nettement (en diffraction RX) ; mais il y a peu 
d’allophaue t seulement des traces d’halloysite 
(microsphérique ettubulaire, vue en MET). Au 
moins 40 % du fer r&ide dans la structure des 
alumino-silicates. Il y a aussi un peu de micro- 
lites (feldspaths, augite, cristobalite) inalter&. 
La composition minkalogique st approxima- 
tivement la suivante : microlites r&iduels : 5 à 
10%;opale:2Oà25%;atgllesfenifksàpnZ- 
dominante d’hisingerite, plus un peu de beidellite 
et des traces d’halloysite : 50 à 55 % ; allophane 
(alumiueuse) : c 5 % ; fenihydrite : 10 à 15 %. 
Si l’on compare cette composition a celle 
des andosols du versant-au-vent, l’effet de la 
saison sèche se marque par la pn?dominance 
d’argiles 2: 1 paracristallines, ferrif&res et 
magnesiennes, l’apparition précoce de beidel- 
lite, mais en revanche une faible formation 
d’allophane t d’halloysite. 
2. Au troisième stade d’altération, dans les sols 
bruns-andiques du versant ouest de Santa- 
Maria, les produits d’altération se différencient 
de l’amont à l’aval du versant. 
a) A l’amont : le pH est plus acide (55 B 6); la 
fraction < 2 l.un represente près de 40 % du sol 
dans le haut du profil et seulement 20 % à sa 
base. Relativement, au cas précédent, cette frac- 
tion est beaucoup moins riche en éléments Si et 
Mg, mais plus alumineuse t tout autant ferri- 
f&e; elle ne retient plus le potassium ; les rap- 
ports Ki et Kr sont respectivement, dela surface 
vers la base du sol, de 2,5 à 2,7 et de 1,g à 1,9. 
La fraction argileuse st constituk surtout de 
minkaux argileux et d’un peu d’oxy-hydmxydms _ 
de fer, mais peu d’allophane. L’halloysite (a 10 et 
7 A) tubulaire pnklomiue, mais la part de beidel- 
lite est importante. Les oxy-hydroxydes de fer, 
sous forme de fenihydrite t de goethite fine, sont 
mal cristallisés. La composition minéralogique est 
approximativement la suivante : 
(1) L’abondance de ligands organiques peut aussi retarder la cristallisation des oxydes de fer. 
Horizon A ." Horizon B/C 
Microlites * résiduels 8 9 
Opale 2 traces 
Allophane (alumineuse) 12 8 
Halloysite 45 45 
Beidellite 25 32 
Ferrihydrite + Goethite 10 11 
* Cristobalite abondante 
b) A l’aval : le pH est peu acide (- 6) ; la fraction et Kr sont respectivement, dela surface vers la 
< 2 prn reptisente près de 40 % du sol dans les base du sol, de 2,7 à 3,0 et de 1,9 B 2,0. 
horizons A et B. Relativement au sol amont, cette 
fraction est un peu plus siliceuse t moins alumi- 
La fraction argileuse st plus riche en argile 
neuse, surtout à la base du sol ; elle demeure aussi 2:l ferrif& que le sol amont ; elle ne contient 
fenifère, mais au moins 40 % du fer mside dans presque plus d’allophane. Sa composition mine- 
la structure des alwino-silicates. Les rapports Ki ralogique st approximativement la suivante :
c 
.‘. 
Horizon A Horizon B/C 
Microlites résiduels 3 3 
Opale <5 traces 
Allophane (alumineuse) 2 traces 
Halloysite 45 43 
Beidellite 35 .44 
Ferrihydrite + Goethite 10 19 
Donc, à ce stade de l’altération l’effet de la 
saison sèche se marque surtout par l’accroisse- 
ment de laproportion d’argiles 2: 1 fenifères, qui 
atteint la moitié des minéraux argileux, et par 1.e 
stockage important du fer dans les argiles. 
3. Au quatrième stade d’altération, les sols de 
l’amont sont t& différents de ceux de l’aval. 
a) A l’amont : les sols sont fersiallitiques ; mais 
ils sont fortement désatutis et rubéfiés, franche- 
ment acides (pH < 5) dans les horizons B et B/C ; 
ils sont encore proches des sols ferrallitiques à
halloysite fonnés en climat ropical humide. 
La fraction c 2 pm mpr&ente 50 à 90 % du sol. 
Relativement aux sols ferrallitiques, la compo- 
sition chimique st un peu plus siliceuse ; en outre, 
elle retient un peu de magnesium (0,l à 0,4 % de 
MgO), et parfois du potassium ; les rapports Ki et 
Kr sont respectivement de 2,3 à 2,8 et de 1,7 à 2,0. 
Cette fraction est constituée surtout demin&aux 
argileux,etd’unpeudegoethiteetd’hématite,fiues 
et mal cristallisées. L’halloysite (à 10 et 7 A) tubu- 
laire pn?domine ; il y a toujours un peu de beidel- 
lite ferrifèm, mais mal ctistallis&, peu expansible, 
probablement à alumine interfoliaim. près des deux 
tiers du fer sont en dehors des silicates. G 
La composition minéralogique st approxi- 
mativement la suivante :
Microlites msiduels : < 1 %; 
halloysite : 50 à 70 %; 
beidellite : 15 à 35 %; 
goethite et hématite : 10 à 15 %. 
Ferrihydrite Ferrihydrite + Goethite ;' Goethite + Hématite 
loa % 
Hisingerite 
Beidellite à Alumine interfoliaire 
-- -- - - - 
Halloysite 10 A 
tubulaire 
Hailoysite 10-7 A 
tubulaire 
I / 
Stade 1 -sd0 Stade 2's1000-1500 Stade 3 ~3500 Stade 4 > 10 000 ans 
FFg.161: EvolutFon mi.n&alogique de la fraction 42 pm,séquence versant-sous-le vent-amont 
Andosol saturé +Brun andique + Fersiallitique fortement désaturé rubéfié. 
Yemps 
Ferri hydrite - Ferrihydrite -+ Goethite _I_L) Goethite + Hématite -- 
Hisingkite 
1 B e i d e l I i t e A Beidellite à Fe-Oxydes 
interfoliaires 
\ Halloysite tubulaire 
lO’-7 A - 
100 5qo 1000-1500 
” Stade I I-- ‘Stade II -&----- Stade Ill 
2500 5000-10000 (ans) 
A- I 
Stade IV -1 
Fig.162 : Evolution minéralogique de 1; fraction < 2 prn, 
-- --- 
séquence versant-sous-le vent-aval 





Ferri hydrite --oh Ferrihydrite + Goethite --- - GQethite trèâ fine 
Hisingérita 
k BeideIIite--+ Beidellite 
bien çr/stak&e 
100 5qa 1000-1500 2500 5000-10000 (ans) 
+Stade I e Stade II --w-/b Stade III -!- 
I 
Stade IV -1 
Fig.163 : Evolution minéralogique de la fraction ~2 pm,séquence versant-sous-le vent aval 
Andosol saturé+Brun eutrophe +Brun vertique 
b) A [‘aval; cas des sols fersiallitiques fai- 
blement désaturés, rubéfiés 
lls’agit.dessolsbiendrain&ursubstratcalcaire 
corallien. Le sol dans 1 ‘horjzon B est acide (pH - 5 
à6).Lafraction<2~repr&nte6Oà9O%du 
sol. Relativement ausol amont, sa composition chi- 
miqueestplussiliceuse,toutendemeurantaussifer- 
ri@re ;mais près de la moiti6 du fer est incluse dans 
le réseau des silicates. Cette fiaction retient un peu 
demag&-sium(0,3à1%deMgO),maispasoutr~ 
peu de potassium. Les rapports Ki et Kr sont res- 
pectivement de2,6 à 33 et de 1,9 à 2,2. 
Cette fraction est constitu& surtout d’a@les, 
en mélange àproportion presqu’égale d’halloysite 
(7 A) tubulaire t de beidellite ferrif&. La beidel- 
liteestmalcristallis&etpeuexpansible.llyaaussi 
un peu de goethite t d’hématite ; mais ces oxydes 
sait hminenx, mal cristallis& et de petite taille. 
La composition minéralogique st approxi- 
mativement la suivante :
Microlites r&iduels : c 1 % ; 
halloysite (7 A) : 40 à 50 % ; 
beidellite 40 à 50 %; 
goethite et hématite : 5 à 10 %. 
c) A l’aval; cas des sols brunifiés-vertiques, 
sur substrat basaltique ou calcaire 
Il s’agit de solsmoins bien drainés et quasi satu- 
II%, à caractère vertique. Le pH est peu acide (- 6 
à 6,5) dans l’horizon B. 
Lafr&onc2pmrep&ente6OB80%dusol 
sur calcaire, mais seulement 30 à 50 % sur substrat 
de lave basaltique. Sa composition chimique st 
toujours riche en silice, fer e$ magnésium (1B 25 % 
de MgO); elle contient. un peu de potassium. L es 
mppoHs Ki et Kr sont respectivement de 3,7 à 4,0 
et25 à29dansles sols surcalcaire, oude2,8 à3,7 
etde2,1à2,9danslessolssurlavebasaltique.Dans 
tous les cas, la proportion de fer non silicate st seu- 
lement de 15 à 25 % du fer total. Donc, la majeure 
pattie du fer est dans la structure des argiles. 
Cettefractionestconstitu~surtoutd’argile2:l 
ferriEn& une beidellite bien cristallisée, associti à 
un peu d’halloyshe (7 A). II y a peu d’oxy- 
hydroxyde de fer, une goethite mal cristallisée de 
petite taille. 
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La composititin minéralogique st approxi- 
mativement la suivante :
Micrulites résiduels (surtout cristobalit,& et
qualtz):là5%; 
beidellite 50 à 90 % ; 
halloysite (7 A) : 0 à 40 % ; 
goethite : 3 à 5 %. 
C’est sur des tufs calcaires, en situation de 
mauvais-drainage, que l’effet de la saison sèche 
se manifeste au maximuni, par la formation 
prédominante, voire quasi exclusive de beidel- 
lite ferriRre et magnésienne. Cette argile est 
bien cristallisée. La majeure partie du fer se 
trouve alors incluse dans la structure des 
argiles. Sur des laves basaltiques, en situation 
de meilleur drainage, l’altération est moins 
avancée t cependant la proportion d’halloysite 
augmente ; mais le fer demeure n majeure par- 
tie dans les minéraux argileux. 
4. Conclusions 
a) Évolution minéralogique 
l En situation amont (fig. 161), l’évolution 
minéralogique est comparable à celle 
conduisant aux sols ferrallitiques ghalloy- 
site, goethire et hématite. Cependant il se 
forme en outre un peu de beidellite fenifère; 
mais la proportion du fer non silicate reste 
majoritaire (Fe-ox/Fe-Si > 0,6). Il y a tran- 
sition entre fer-mono et fer-bisiallitisation. 
l En situation aval (fig. 162 et 163), le fait 
majeur est le développement des argiles 2: 1 
et le stockage prédominant du fer dans ces 
argiles (Fe-ox/J?e-Si < 05). La fer-bisialli- 
tisation est toujours majeure. 
Aux deux premiers tades d’altération pti- 
dominent des produits mal cristallisés, riches en 
silice, fer et magnésium, à savoir opale, argile 
2: 1 paracristalline (hising&ite) et ferrihydrite. Il 
se forme peu d’allophane. L’apparition de labei- 
dellite est pr&oce, dès 1 000 à 1500 ans. Celle 
de l’halloysite est retardée t restreinte. 
Au troisième stade d’altération de maté- 
riaux basaltiques, de I’halloysite se développe, 
mais sans accroissement de l’allophane. La 
beidellite devient abondante, en proportion 
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presqu’égale àl’halloysite. Pr& de la moiti6 du 
fer est stock dans les minéraux argileux. Les 
oxydes de fer demeurent mal cristallis& et peu 
abondants. 
Au quatrieme stade d’altération, l’effet de 
la saison &che est nuance selon la nature du 
substrat et le drainage. 
1” - En situation de bon drainage sur cal- 
caire corallien, la proportion d’hahoysite (7 A) 
et de beidellite ferrifke demeure Cgale. Cette 
argile piege pms des deux tiers du fer total ; 
mais elle retient peu de magnésium et de potas- 
sium ; elle paraIt maL cristallise, peut-être par 
suite d’ahunine interfoliaire. Un tiers du fer est 
sous une forme mal cristaUisée de goethite et 
d’hématite. Ce processus conduit donc à la fer- 
bisiallitisation. 
2’ -En situation mal drainee sur tuf calcaire, 
la beidellite ferrif&re st devenue le constituant 
majeur. Elle est bien cristallisée ; elle a une 
teneur importante n magnésium et retient sou- 
vent du potassium. La presque totalité du fer est 
piegée dans l’argile. Ce processus conduit à 
une bisiallitisation. 
3” - En situation aval sur lave basaltique, la 
beidellite ferrifére et magnésienne demeure 
pr&lominante t bien cristallis$e. Mais elle est 
accompagnée d’un R~U d’halloysite (a 7 A) et 
de goethite mal cristallisée. Cependant la 
majeure partie du fer demeure dans les argiles. 
Ce cas fait transition entre bisiallitisation et fer- 
bisiallitisation. 
b) Genhe des argiles 
A l’aval du versant-sous-le vent, surtout en 
situation de drainage restreint, la saison sèche 
provoque p&iodiquement la concentration des 
solutions. Le pH du sol, legerement alcalin au 
début de l’altération, diminue un peu, mais 
demeure proche de 7 jusqu’au stade final. 
Selon CRO~IS~ER (1969), l’alteration est en 
condition de “taux de réaction fort” et elle se 
situe dans le domaine de stabilité des argiles 
2:l. En effet, il y a concentration relative des 
éléments Si, Al, Fe, Mg et Mn dans les produits 
d’altération pour former des beidellites ferri- 
fères. Dans ces conditions, selon TARDY 
(1969), le magn&km et le fer, voire aussi le 
manganese, sont piégés dans les phyllosili- 
cates. Il y a trés peu de fer sous forme d’oxyde, 
en dehors des silicates. Ceci confirme les 
observations d’Hélène PAQUET (1969) sur la 
formation de montmorillonites ferrifères dans 
les vertisols, en climat tropical à saisons 
contrastées. 
La formation de smectites à partir de 
cendres volcaniques en régions tropicales et 
subtropicales àsaison sèche bien marquée est 
quasiment la règle. Elle a été aussi observée à 
Hawaï (HAY et JONES 1972), au Kenya et en 
Tanzanie (WELMAKER et WAKATSUKI 1984 ; 
VAN Dm GAAST et al. 1986), a la R&mion 
(GEN~E, 1976), aux Canaries (FERNANDEZ- 
CALDAS ef al. 1975) et aux Antilles (COLMJZF 
DAAGE et LAGACHE, 1965). 
Nous avons vu que la formation de beidel- 
lite-ferrifère est précoce, dès le premier stade 
d’altération de cendres basaltiques. Elle 
semble succéder directement à une forme para- 
cristalline de proto-beidellite que nous avons 
apparentee à de l’hisingérite (QUANTIN 1985) ; 
sans qu’il y ait transition par l’allophane. 
En situation de meilleur drainage, sur un 
substrat de calcaire corallien, le pH devient 
plus acide en fin d’altération des cendres vol- 
caniques. Dans ces conditions, la formation de‘ 
beidellite est plus instable. Le magnésium est 
évacue. Une partie du fer s’individualise sous 
forme de goethite t d’hématite. La cristaUinite 
de la smectite se dégrade, peut-être par inter- 
calation d’oxy-hydroxydes interfoliaires. 
INTERPRÉTATION-GÉNÉRALE 
ET CONCLUSIONS 
1. COMPOSITION CHIMIQUE DES 
EAUX DE SOURCE, PROCESSUS 
D’ALTÉRATION, VITESSE D ‘ÉRO- 
SION CHIMIQUE 
Les trois séquences climatiques etudiées e 
différencient par le n@rne des pluies, et en 
conséquence par l’intensité du drainage dans le 
sol, sa permanence ou sa périodicité. Le drai- 
nage conditionne, suite à l’hydrolyse des sili- 
cates, la vitesse d’évacuation des éléments en 
solution, essentiellement de la silice et des 
cations basiques (Ca, Mg, K, Na); les éléments 
Al, Fe et Ti restant peu solubles en climat tropi- 
cal et en situation de libre drainage. Le r&ime 
de drainage conditionne aussi la nature des 
minéraux néoformés, constituants econdaires 
du sol. F%DRO (1966), puis TARDY (1969) ont 
montré que la proportion des éléments Si, Ca, 
Mg, K, Na en solution, relativement à la com- 
position du materiau originel, sert d’indicateur 
du processus d’alt&ation. Nous l’avons vérifié. 
Ainsi la composition des quelques eaux de 
source ou de ruisseau analysc?es montre que 
tout au long de l’altération se développent trois 
processus géochimiques pécifiques des trois 
séquences climatiques, à savoir : l’hémisialli- 
tisation puis l’allitisation en climat ropical per- 
humide, la monosiallitisation en climat tropi- 
cal humide et la bisiallitisation en climat tropi- 
cal à saison sèche. En fait il conviendrait de dire 
ferrallitisation, fer-monosiallitisation et fer- 
bisiallitisation, le fer se concentrant autant que 
l’aluminium dans les produits d’alt&ation. 
Si l’on compare le rapport SiO2/X Bases en 
solution “L” et dans le matériau originel “R”, 
on constate que L est voisin de 1 ou légèrement 
inférieur dans le cas d’eaux de source en climat 
perhumide ; l’évacuation de la silice est 
presqu’aussi rapide que celle des bases. Ce rap- 
port est de 0.7 à 0,8 en climat humide ; une 
faible part de la silice reste dans le profil d’ah& 
ration. Il diminue de 011 à 05 dans la zone cli- 
matique de transition, à l’amont du versant 
sous-le-vent ; l’evacuation de la silice se ralen- 
tit. Enfin, il n’est plus que 0,2 à l’aval des ver- 
sants sous-le-vent, la où la saison dche est la 
plus marquée ; l’évacuation de la silice est tri% 
restreinte, 5 fois moindre que celle des bases ; 
la silice reste en majeure partie dans les pro- 
duits d’altération pour y former des argiles. 
L’analyse d’eau de source a aussi montre la 
forte intensité du processus d’altération des 
verres volcaniques. En début d’alt&ation, les 
teneurs en silice et en bases sont très elevdes ;
il y a plus de 80 ppm de Si02 en solution. Le 
processus e ralentit ensuite ; mais les teneurs 
demeurent élevées (2 15 ppm) jusqu’au stade 
ultime des séquences observées ; sauf le cas 
extrême de la ferrallitisation, où Si02 c 5 ppm. 
Le taux d’évacuation de la silice dans chaque 
zone climatique a permis d’estimer la vitesse 
d’érosion chimique. Dans les trois séquences 
climatiques il est probable que 10 000 ans seu- 
lement suffisent pour altérer totalement les 
cendres basaltiques sur 1 m de profondeur Cette 
durée serait évidemment bien supkleure dans le 
cas d’une lave massive. Il est ainsi possible 
d’estimer la dur& minimum nécessaire pour 
parvenir aux diff&ents stades d’altération de 
cendres volcaniques qui ont eté observés. 
II. SÉQUENCE D>ALTÉRATION EN CLI- 
MAT TROPICAL HUMIDE 
Il est important de rappeler que nous 
n’avons pas observe les premiers tades d’alti- 
ration dans des situations trictement isolees, 
mais dans des chronoséquences tratigra- 
phiques de dépôts de cendres uperposes. Aiii 
le début de l’altération se trouve en surface, 
tandis que les stades 2 et 3 sont situes plus en 
profondeur ; il y a donc interdépendance entre 
les trois stades d’alteration successifs. 
A. Évolution du bilan géochimique 
Au tout debut de l’altération le bilan isovo- 
lumétrique suggère un depart de tous les élé- 
ments majeurs. L’ordre de depart Mg > Ca > 
Na>Si>Al>K,Feet’Ii>P,montrequeMg 
est le plus évacué ; mais que Al est 
presqu’autant exporté que Si ; même Fe et Ti 
semblent un peu mobilisés, tandis que P est 
concentre (sous forme organique). 
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Aux stades 1 et 2 d’altération, le depart de Si 
est deux fois moindre que celui de Ca, K, Na, tan- 
dis que le départ de Mg diminue, celui de Al se 
ralentit, cehti de Fe et ‘I!i est tres faible ; P reste 
concentn5 dans les horizons humif&es. Les pm- 
duits tisiduels d’alt&ation sont en effet riches en 
Si, Fe, Mg et P mais relativement pauvre en Al. 
Au troisieme stade d’altémtion, l’ordre de 
depart este semblable : lai, Na3 Ca > Si, P > Al > 
Fe, ‘Ii. Mais le deficit d’Al, Fe et ‘ll est stabilise; 
ces &ments ne sont plus mobiles. Pdans les hori- 
zons peu humiferes est aussi mobile que Si. Le 
produit msiduel d’alt&ation s’est enrichi mlati- 
vement en Al ; le rapport SiO2/Al203 mol. de la 
fraction < 2 p.m se rapproche progressivement de
2 ; la monosiallitisation devient manifeste. 
AU quatrieme stade d’alt&ation, le depart des 
cations basiques est quasi total ; cependant, il
reste encore pn?s de 5 % de Mg initial. Le bilan 
de Si, Al, Fe et Ti est diff&encié selon la position 
dans le profil d’ alt&ation. Le déficit de Si est plus 
accuse dans le haut du sol, ou la formation de 
gibbsite s’initie. Cependant, l’evolution de Al 
relativement %Fe et Ti, montre un faible deficit 
en haut du profil et un gain % sa base. L’accrois- 
sementd’alumineetdesiliceLalabase,dansl’alt6 
rite du basalte, conduit à la monosiallitisation, 
tandis que la fermllitisation s’initie au sommet du 
sol. Gci confirme a premiere vue l’hypothèse de 
SruFFnww (1973), selon laquelle la ferralliti- 
sation succ&le (t la monosiallitisation, par dégra- 
dation des argiles. Mais le bilan suggere aussi un 
transfert de Al, outre cehri de Si, vers la partie 
inf&ieum du sol. Il est probable que l’alteration 
de cendres basaltiques dans le haut du sol, en 
condition de fort drainage t en ptisence d’acides 
organiques, favorise l’allitisation et une certaine 
mobilite de Al ; tandis que l’altemtion de lave 
massive à la base, en condition de moindre drai- 
nage, permet la monosiallitisation. 
L’evolution geochimique dans un profll 
d’altération de materiaux volcaniques en climat 
tropical humide n’est donc pas homogene, mais 
differenciee selon un gradient vertical (fig. 164 
et 165). Celui-ci est fonction; non seulement de 
1’8ge des materiaux superposes, mais aussi de 
leur texture et de son impactsur le drainage. En 
outre, la composition de la solution de sol se 
modi$ie à travers le profil, et celle-ci nourrit les 
néoformations minérales à la base du sol. Alors 
le départ de la silice tend vers une limite, celle 
de Ia stabilite de formation des argiles 1: 1. 
L’evolution du phosphore st particuliere. II
se concentre aux deux premiers stades d’alte- 
ration dans les horizons humif&ms. Puis dès le 
troisieme stade dans les horizons B, son déficit 
devient égal a celui de la silice. Le manganese 
est mobile et Cvacué pour une part importante 
à tous les stades d’altération. 
B. Évolution des minéraux argileux 
1. Apparition et évolution des formes dephyllo- 
silicates 
Au premier stade d’altération se forment des 
produits paracristahins riches en Si, Fe, Mg, mais 
relativement pauvres en Al ; constituesd’opale( 
logique t minérale), de ferrihydrite etd’allophane, 
ainsi que d’un produit silice-ferrique qui pourrait 
être une ferrihydrite siliceuse ou une pmtohising& 
rite. Des figures tr&s petites de phyllosilicates appa- 
raissent, mais en tmce a peine perceptible. 
Au deuxième stade, il y a formation evidente 
de phyllosilicates phériques de petite taille. Il 
s’agit de proto-halloysite et probablement 
d’hisingérite. Ce phyllosilicate spherique st tr& 
ferrifère et un peu magnésien; mais ce pourrait 
&re aussi un minéral interstmtifiié halloysite 10 A 
- hisingérite. Cette genèse st pr&oce, des 1000 
à 1500 ans. Il y a croissance n taille et en nombre 
des formes sphériques vers une halloysite 10 A 
bien evidente, du sommet vers la base des sols. 
Puis la forme tubulaire de l’halloysite 10 A- 
apparaît. Elle se développe au tmisieme stade de 
l’altération et se généralise au quatrieme stade. La 
deshydratation dans le haut des sols la transform 
en halloysite 7A. 
Enfin, dans les sols sur les basaltes les plus 
anciens d’Erromango (Fléistocene inferieur), il 
est possible que l’halloysite commence a se 
dégrader dans le haut des sols, y permettant la 
formation de gibbsite. Dans le même temps, de 
la kaolinite désordonnée de petite taille appa- 
raît à la base des sols ; elle se rassemble dans 
les fissures de l’alt&ite du basalte. 
Fg. 164;-Séquence d’altération d’un sol sur Basalte 
au stade IV en Tropical Humide 
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Fig. 1’65;Séquence stratigraphique d’altération de cendres basaltiques 
en tropical humide 
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(sauf AI,Fe,Ti) 
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2. Évolution des oxy-hydroxydes de fer 
Au début de l’alteration il se forme unique- 
ment une forme paracristalline, ultra-microsco- 
pique, la ferrihydrite. Des formes mal cristallisées 
de goethite t d’hematite t.& fines apparaissent 
au tmisieme stade d’altt?ration. Au quatrieme 
stade elles deviennent mieux cristallides, abon- 
dantes et evidentes. Mais ces minéraux sont alu- 
mineux et de petite taille, encore mal cristallises. 
Ils sont adsorbes ur les phyllosilicates ; mais ils 
se concentrent peu pour former des nodules. 
3. Nature ferrifère et complexe des phyllosili- 
cates 
Le minerai halloysitique st à tous les stades 
d’altération tri?s ferri&re (7 à 5 % de FlpO$ et 
un peu magnesien, depuis la forme sphérique 
jusqu’à la forme tubulaire. Nous l’interprétons 
comme un minéral complexe, interstratifié 
irregulier d’argiles 1: 1 et 2: 1, à prédominance 
d’halloysite ; le composant 2:I est ferrifère et 
magnesien ; c’est une argile de haute charge, 
intermediaire par ses propriétés entre vermicu- 
lite et smectite ferrifilre. Cependant la kaolinite 
désordonnee, qui succede a l’halloysite, 
demeure lle-mSme un peu ferrif&re. 
Donc les sols à halloysite formes en climat 
tropical humide ont la particularité de stocker 
une part importante du fer (20 à 10 % de Fe 
total) et un peu de magnesium dans les phyllo- 
silicates. Il ne s’agit pas strictement d’un pro- 
cessus de monosiallitisation ; mais plutôt de 
fersiallitisation. La monosiallitisation prédo- 
mine certes, mais elle est accompagnée de 
bisiahitisation, discrète. 
C. Genèse des minéraux argileux 
La concentration de la silice en solution et 
le pH, (reflet de la composition cationique et 
anionique de l’eau, et facteur de solubilité), 
jouent un rôle majeur dans la formation des 
argiles ; mais egalement les acides humiques 
qui acidifient le sol et qui peuvent séquestrer 
pour un temps l’aluminium et le deplacer dans 
le profil d’alteration. La nature des cations 
oriente la nature des minéraux formés. Comme 
le dit si ellégamment TARDY (1969), “les cations 
proposent et la silice dispose”. 
Au début de l’alteration, l’hydrolyse des 
verres volcaniques est si intense que les solu- 
tions sont presque saturées en silice et tres char- 
gées en cations calco-alcalins ; le pH est lege- 
rement alcalin. Cependant dans les horizons 
humifères, il se forme peu d’alumino-silicates ; 
les produits d’altération sont riches en silice, 
fer et magnésium ; l’aluminium semble “hors- 
jeu”, peut-être sequestré par les acides 
humiques (WADA et HARWARD, 1974). Unepar- 
tie importante de la silice est stockée sous 
forme d’opale biologique et de precipités para- 
cristallins. Les hydroxydes feniques contri- 
buent à la genese de gels silice-ferriques. Dans 
ces conditions il se forme peu d’allophane et 
pas de phyllosilicates. 
La genese de l’allophane, puis de l’halloysite 
sphérique se développe au deuxième stade 
d’altération, avec l’accroissement de la disponi- 
bilité de l’alumine. Le pH demeure alcahn et les 
solutions chargées en silice et en cations calco- 
alcalins. La silice opaline precédemment fonnee 
joue un rôle fondamental. En se dissolvant elle 
va maintenir une concentration élevée de silice 
en solution dans la partie inferieure du sol, et y 
favoriser la formation d’alumino-silicates. 
La composition des solutions, un peu alca- 
lines, riches en silice et en cations calco-alca- 
lins, ainsi que l’abondance d’oxy-hydroxydes 
de fer non cristallins, ne permettent pas la for- 
mation de kaolinite ; mais plutôt d’édifices 
cristallins imparfaits et complexes, associant la 
structure d’argiles 1: 1 et d’argiles 2: 1 (peut être 
en clusters). Une proportion importante du fer 
et un peu de magnésium sont intégrés dans la 
couche octaédrique ; tandis qu’un peu d’alu- 
minium est probablement substitue au silicium 
en couche tétraédrique. Ceci serait l’une des 
causes de la courbure de ces phyllosilicates 
(WADA et al. 1988). Il semble que dans des 
solutions d’altération aussi complexes et 
concentrées, la genèse des alumino-silicates 
“hésite” entre une structure TO et TOT. Peut- 
être une variation rapide de la composition de 
la solution au cours de la cristallisation permet- 
elle cette alternance; cela expliquerait une loca- 
lisation aussi rapprochée dans le même édifice 
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de deux structures aussi différentes. 
THOMAssIpI, Ckovam (et al. 1985) ont mon- 
tre que de telles variations B courte distance 
existent sur la frange de verres basaltiques alté- 
rés dans l’eau de mer. 
La forme spherique de l’halloysite st la plus 
pr&oce.ElleestaussiselonTAuucr(1982)laplus 
ferri&e ; elle apparaît en presence des solutions 
les plus siliceuses, complexes et un peu alcalines. 
L’halloysite tubulaire appamit ensuite, dans des 
sols plus alumineux et un peu acides, quand la 
concentration en cations calco-alcalins diminue ;
sa composition en cons4quence s rait un peu dif- 
ferente, moins ferri&e, et un peu plus proche 
d’une kaolinite VAZAKI, 1982). 
Enfin la kaolinite ne se forme qu’en pr&ence 
de solutions plus diluées et plus acides. A ce 
moment, dans la partie sup&ieuredes ols, l’hal- 
loysite devient instable ;elle commence às’alté- 
rer libérant de l’alumine, dont une partie sert à 
former de la gibbsite. Cependant, dans la partie 
inferieure du sol, la kaolinite néofonnée en 
milieu acide demeure ncore imparfaite, un peu 
ferrifere et desordonnée. 
III. SÉQUENCE D’ALTÉRATION EN 
CI&fAT TROPICAL BERHUMIDE 
Comme pr&&lemment il s’agit plutôt aux 
trois premiers stades d’alt&ation de chronosé- 
quenees tratigraphiques de dépôts de cendres 
volcaniques superposes. Mais le quatrième stade 
concerne l’altération de cendres basaltiques sur 
des hauts plateaux de calcaires coralliens ; ce 
stade n’est pas atteint sur des laves basaltiques, 
en raison d’un fort relief et d’une érosion intense. 
A. Évolution du bilan géochimique 
Le bilan a et6 calcule à somme d’oxydes d’A1, 
Fe, ‘Ii, Mn constante ; car le raisonnement isovo- 
lurnétrique conduirait a evaluer des départs 
excessifs des oxydes les plus stables, notamment 
de titane a partir du premier stade d’altération. 
Dès le premier stade, pres de 50 % des 
cations calco-alcalins et 25 % de la silice sont 
évacués. L’altération est donc très rapide. La 
silice est deux fois moins exportée que les 
bases ; eIIe contribue B des produits d’altera- 
tion tr5.s iliceux et ferrifères. L’ordre de depart 
est Mg, Ca, Na > Si, M, > Al, Fe > Ti. Le titane 
est le plus stable. Le potassium, provenant de 
la sanidine, est moins soluble que les autres 
cations basiques. Il semble que l’aluminium et 
le fer soient un peu mobiles relativement au 
titane. Le phosphore st un peu concentre dans 
la matière organique. Le manganèse st stable. 
Au deuxième stade d’altération, près de 50 % 
de la silice et les deux tiers des cations basiques 
sont évacués. L’ordre de départ se modifie un peu : 
Ca,K,Na>Mg>Si~Al,Fe>‘Ti.Lavitessede 
départ de Si s’accélere ; K est exponé autant que 
Ca et Na ; mais Mg est un peu moins mobile ; Al 
et Fe sont piesqu’aussi tables que Ti ; P demeure 
un peu concenti. 
Au troisième stade d’altération, 70 à 75 % de 
Si et 80 à 85 % des cations basiques ont éva- 
cués. L’ordre de départ reste le même. L’écart 
entre l’exportation de Si et des cations basiques 
est très reduit ;condition proche de l’allitisation. 
Al, Fe et Ti sont stables. Cependant, une très 
faible part de Al est mobilisée dans l’horizon 
humif&re et s’accumule dans l’horizon B. P 
demeure concentre dans le sol humifère ; il est 
encore peu exporté des horizons minéraux. 
Au quatrième stade, plus de 90 % de Si et la 
quasi-totalite des cations basiques (sauf 2 % de 
Mg) ont et6 évacués ; la perte globale de matière 
approche70 %; laferrallitisationestpresque totale. 
Il y a un très faible gain de Al relativement à Ti et 
Fe ; cela ne signifie pas que Ti et Fe soient mobiles, 
mais que Al se concentre r lativement, par suite de 
l’hydrolyse des alumino-silicates paracristallins 
pr&&iemment formes. Une part importante de P 
et de Mn demeure, sans doute liée aux oxy- 
hydroxydes de Al et de Fe. Donc en climat perhu- 
mide, au contraire de la s6quence de climat 
humide, le départ de la silice ne se ralentit pas en 
condition de bon dminage ; il s’accélère même. 
Apres une première p&ioded’hémisiallitisation, la 
ferrallitisation sedéveloppe t même l’allitisation 
s’accentue au stade ultime ;sans doute aux dépens 
des alumino-silicates précédemment formés. 
Enfin, il n’y a plus de différenciation importante 
.dans le profil d’alteration ; sauf le cas d’un rajeu- 
nissement volcanique n surface, la ferralliùsation 
est quasi complète t homogène. 
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B. Evolution min&alogique 
1. Apparition et Cvolution des formes d’alu- 
mino-silicates et d’hy&oxydes d’ alumine 
Les premiers produits d’alt&ation, comme 
en climat humide, sont tr5s siliceux et ferri- 
f&es, mais encore peu alumineux. Il s’agit 
d’opale, de ferrihydrite et d’allophane. 
Au cours des deux premiers tades d’altera- 
tion, les produits s’enrichissent en alumine 
pour former de l’allophane spherique ;elle pré- 
domine toujours dans le haut des profils, même 
au stade 3, accompagnee d’un peu d’opale et 
de traces d’halloysite spherique t de smectite. 
Puis l’imogolite fibreuse apparaît au troi- 
sième stade d’altemtion. Elle se developpe n 
dessous de l’horizon humifi‘re ; elle est accom- 
pagnée de traces d’halloysite spherique t tubu- 
laire. L’opale residuelle, en voie de dissolution, 
a presque disparu. A ce stade apparaît la gibb- 
site ; elle se développe vers la base du profil 
d’altération. 
Au stade ultime, la gibbsite est le minéral 
principal. Dans les sols les plus évolués les 
formes d’ahunino-silicates deviennent diffr- 
ciles a préciser bien qu’il demeure un peu de 
silice ; il n’y a plus d’imogolite fibreuse ;mais . 
une forme encore mal .précisée, en bâtonnets 
plus petits que les fibres d’imogolite et cepen- 
dant moins soluble. 11 n’y a plus de fer dans les 
alumino-silicates. 
2. Évolution desfomtes d’oxy-hydroxydes defer 
Depuis le début de l’altération jusqu’au 
stade ultime, le fer est en majeure partie sous 
une forme paracristalline d’oxy-hydroxyde, la 
ferrihydrite. Au premier stade, il est probable 
que la ferrihydrite soit siliceuse. Puis aux 
stades 2 et 3, elle devient alumineuse ; elle 
repmsente au moins 80 % de Fe ; il apparaît 10 
à 15 % de goethite et d’hematite alumineuses 
de trï?s petite taille, mal cristallisées ; cependant 
près de 5 % de Fe total est dans des alumino- 
silicates (halloysite, hisingérite). 
Au stade ultime, en l’absence de phyllosili- 
cates, tout le fer est sous forme d’oxydes et 
d’oxy-hydroxydes. La fenihydrite alumineuse 
prklomine encore, représentant pres de 65 % 
des oxydes de fer. Il y a seulement 20 % de 
maghémite t d’hématite, 15 % de goethite. 
Goethite et hématite sont alumineuses et mal 
cristallisées. La forte substitution de Fe par Al 
freine sans doute l’évolution de la ferrihydrite 
en goethite ou en hematite. Peut-être est-ce 
aussi l’effet .de ligands organiques, encore 
abondants dans ces sols. 
Ce sont les formes paracristallines d’alu- 
mino-silicates et d’oxy-hydroxydes de fer qui 
causent la permanence des caractères andiques 
des sols, même’au stade ultime, proche d’une 
ferrallite sensu stricto. 
C. Genèse des minéraux secondaires 
Dès le début de l’altération, en milieu fai- 
blement acide et en régime de percolation 
intense, le rapport eau/roche st élevé, le taux 
de réaction (selon CRO~ISER et al. 1989) est 
faible. Dans ces conditions, il y a hydrolyse et 
évacuation rapide des cations basiques et de la 
silice, conduisant B la concentration des oxydes 
d’A1, Fe, Ti, Mn et P. 
Cependant au début de l’altération, dans 
l’horizon humifere le pH est plus acide, Al est 
en partie séquestre ou mobilise par les acides 
organiques; la concentration de Si est telle 
qu’une partie est piégée sous forme d’opale 
biologique ou adsorbée par la ferrihydrite ; il 
se forme peu d’allophane. 
Ensuite aux stades 2 et 3, en dessous de 
l’horizon humifère et à pH faiblement acide, la 
disponibilité de l’alumine augmente, tandis 
que la concentration de Si en solution est main- 
tenue élevée par la dissolution intense de. 
l’opale et des verres volcaniques, contribuant à
la genése d’allophane en haut du profil, puis 
d’imogolite (et d’un peu d’halloysite sphérique 
et tubulaire) dans la partie moyenne et infé- 
rieure du sol. L’imogolite se développe à pH 
peu acide, avec la diminution de la teneur en 
acides humiques et l’accroissement de la teneur 
en ahunine du sol. 
Dés le stade 3, à la base du profil d’altera- 
tion, en milieu peu humifke ,et faiblement 
acide, l’hydrolyse est plus intense, I’évacua- 
tion de la silice est encore plus rapide et devient 
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aussi mportante que celle des cations basiques. 
A l’accumulation relative des oxydes d’ Al, Fe, 
Ti, peut s’ajouter un faible transfert d’alumine 
des horizons supérieurs. C’est le lieu privilégié 
de formation de la gibbsite. S’il n’y a pas ralen- 
tissement du drainage, il ne se forme pas, ou 
très peu, d’hahoysite de forme tubulaire. 
Au stade ultime, en solution plus diluée et 
acide (quand les sources de silice et de bases se 
tarissent), l’allophane et l’imogolite abondam- 
ment formées aux stades préddents, ainsi que 
l’halloysite sont instables. La dissolution de 
ces minéraux entretient la genèse de la gibbsite. 
En présence encore abondante d’acides 
humiques, seule la gibbsite cristallise bien. Les 
oxy-hydroxydes de fer sont fortement substi- 
tués par Al ; ils cristallisent mal et demeurent 
paracristallins. En présence abondante d’oxy- 
hydroxydes de fer non cristallins (Al/Fe - l), 
la formation d’ahunino-silicates est inhibce 
(Mc BRIDE et al. 1984) ; même l’imogolite 
fibreuse ne parvient plus à se former. 
IV. SÉQUENCE D’ALTÉRATION EN CLI- 
MAT TROPICAL À COURTE SAISON 
SÈCHE 
Cette séquence aété observée sur le versant 
“sous le vent” des îles. Les deux premiers tades 
d’altération, à l’aval du versant NO d’Aoba, 
concernent deux dépôts superposés de cendres 
basaltiques. Le troisième stade est observé sur le 
versant O-NO d’îles plus anciennes (Tanna, 
Ermmango, Vaté, Malikolo et Santo); il s’agit de 
l’altération de cendres basaltiques sur différents 
substrats : laves, tufs, ou calcaires récifaux. On y 
compare aussi les produits d’altération à l’amont :
sols fersiallitiques fortement désaturés rubéfïes; 
ou à l’aval : sols bruns vertiques en condition de 
drainage restreint; ou sols fersiallitiques faible- 
ment désatures rubefiés en position bien drainée. 
A. SÉQUENCE AMONT. Genese des sols 
fersiallitiques fortement désaturés rubéfiés 
Cette séquence se situe en climat de transi- 
tion, à brève saison sèche ( - 2 moi&@, à la 
marge du climat tropical humide. Elle n’a été 
observée qu’aux stades 3 et 4 de l’altération, en 
condition de bon drainage. 
1. Bilan géochimique 
Au stade ultime, le bilan d’altération est 
proche de celui de la sequence n climat tropi- 
cal humide. L’ordre de départ des éléments 
majeurs est le même. Sur un substrat de lave 
basaltique, 50 à 55 % de la silice est exportée. 
L’effet d’une brève saison,sèche se marque par 
une faible diminution du depart de la silice et 
du magn&nn. Le rapport silice/alumine tend 
vers 2,3-2,4, valeur un peu supérieure à celle 
d’une. argile 1: 1. C’est la transition vers la 
bisiallitisation. 
2. Évolution minéralogique 
Dès le troisième stade d’altération, l’allo- 
phane cède la place aux phyllosilicates ; elle 
n’est présente que dans la partie supérieure du 
sol, un peu rajeunie par des apports récents de 
cendres volcaniques. L’halloysite tubulaire, à 
10 et à 7 A, predomine. Mais il se développe 
aussi une argile 2:l ferrifère, encore mal cris- 
tallisee ; dont la proportion d’environ 25 % de 
la fraction argileuse dans le haut du sol, aug- 
mente à près de 30 % vers la base. 
La majeure partie du fer est encore indivi- 
dualisée sous forme de goethite et d’hématite. 
Cependant près d’un tiers est piégé dans les 
phyllosilicates. C’est la transition vers la fer- 
siallitisation. 
3. Genèse des argiles 
Aux deux derniers tades d’altération, le pH 
s’acidifie progressivement. En consequence 
les argiles 2:l sont instables et mal cristalli- 
sées ; la formation d’halloysite pmdomine ; la 
majeure partie du fer reste en dehors des sili- 
cates, sous forme d’oxydes et oxy-hydroxydes 
mal cristallids. 
B. SÉQUENCE AVAL. Genèse des sols 
bruns-vertiques 
Cette séquence se développe n climat tro- 
pical à saison sèche bien marquée (3-5 
mois/an). Les trois premiers stades sont en 
situation de bon drainage; le quatrième ,est en 
drainage ralenti. L’effet le plus évident de la 
saison sèche est la formation abondante t pn?- 
cote de smectites ferriféres. 
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1. Évolution du bilan géochimique 
Dès le deuxième stade d’altération de 
cendres basaltiques, riches en magnésium, le 
départ global de matière atteint près de 20 % ; 
donc l’altération est rapide, deux fois plus que 
ne le laissait pr&oir le calcul de la vitesse 
d’érosion chimique. L’ordre de départ des 616 
ments majeurs est Mg > Na > Ca > Si > K > Fe, 
Ti>Al. 
Comme en climat tropical humide, Mg est 
d’abord plus mobile que Ca et Na; K est encore 
peu soluble ; la séquence d’altérabilité olivine 
-> plagioclases > sanidine, est respectée. La 
silice est deux fois moins exportée que les 
cations calco-alcalins ; une part importante 
demeure dans les produits d’altération. Mais 
Al, Fe, Ti et Mn sont quasiment stables et 
même Al semble un peu plus stable, que Fe et 
Ti. P demeure concentre dans les horizons 
humifkes. 
Au troisième stade d’alt&ation de cendres 
basaltiques, le processus ’est ralenti. Le départ 
global de matière atteint 24 à 29 %. L’ordre de 
départ s’est un peu modifié : Mg, Ca, Na > K, 
P > Si > Fe, ‘II > Al. Le départ de Mg se ralen- 
tit ; celui de K augmente. La silice est 2,5 fois 
moins exportée que les cations basiques ; elle 
se concentre encore plus. dans les produits 
d’altération. Al,‘Fe et Ti demeurent stables. P 
devient un peu mobile. 
Au quatriéme stade d’altération, le depart 
global de matière st restreint, entre 30 et 33 % ; 
cette valeur est inférieure à celle calculée de 
l’érosion chimique jusqu’à transformation 
complete des verres basaltiques en argile 2:l ; 
l’altération ’est donc pas achevée ; il demeure 
encore des minéraux aherables. L’ordre de 
départ des élements majeurs a évolué : P, Na, 
K, Ca > Mg > Si > Al, Fe, Ti, Mn. Le départ de 
Mg est devenu moindre ; il s’en concentre un 
peu dans les produits d’altération. La silice 
demeure 2,5 fois moins exportée que les 
cations basiques. 
Les analyses d’eau de source, à ce stade 
d’alt&ation, montrent que la silice est 4 à 5 fois 
‘moins mobile que les bases ; elle contribue 
donc fortement aux produits d’altération. 
Enfin, Al, Fe, Ti et même Mn restent stables. 
Tandis que P, devient mobile et largement 
exporté ; il n’est plus piégé par les oxydes de 
Al et Fe. 
Contrairement au processus d’altération en 
climat perhumide, et même en climat humide, 
il n’y a pas acceleration du départ de la silice. 
L’effet de la saison sècheralentit la mobilité de 
la silice et du magn&ium. L’aluminium n’est 
plus mobile en début d’altération ; le manga- 
nèse devient stable ; le phosphore au contraire 
devient rès mobile. Le rapport silice/alumine 
du produit d’altération tend vers 3-4, valeur 
significative de la formation d’argiles 2:l. La 
bisiallitisation est le processus majeur. 
2. Évolution minéra(ogique 
Aux deux premiers stades d’altération, la 
fraction argileuse st riche en Si, Fe, Mg, mais 
peu alumineuse. Elle est constituée de mine- 
raux paracristallins, surtout d’opale, de ferri- 
hydrite et d’hisingerite, mais peu d’allophane. 
Il y a formation.précoce d’une argile-2:1 ferri- 
fere, mais peu d’halloysite. 
Au troisième stade d’altération decendres 
basaltiques en condition de bon drainage, .il se 
forme autant d’halloysite (10-7 A) que d’argile 
2:l. Celle-ci est ferrif&e et un peu magné- 
sienne. Près de 50 % du fer est localisé dans les 
phyllosilicates. Les oxy-hydroxydes de fer 
demeurent paracristallins ou mal cristallisés. 
Au quatrième stade, en condition de drainage 
ralenti (substrat de tuf ou de lave massive), la 
formation d’argile 2:l prédomine. Il s’agit 
d’une smectite assez bien cristallisée, ferrifère 
et proche d’une beidellite. Cette argile retient 
une part importante du magnésium et souvent 
un peu de potassium. La majeure partie du fer 
provenant de l’altération est piégé dans l’argile. 
Il y a bisiallitisation, ou plutôt devrait-on par- 
ler de fer-bisiallitisation discrète, car la pr6- 
sente du fer n’est pas évidente tout en étant 
abondante (13 à 20 % de Fe203 en poids 
anhydre). Il n’y a que 15 à 25 % de Fe total sous 




3. Genèse des minéraruc argileux 
Une saison seche bien marquee et un drai- 
nage ralenti en situation aval, provoquent 
p&iodiquement la concentration des solutions 
d’altération. Le pH du sol, legerement alcalin 
au début de l’alteration de cendres basaltiques, 
demeure proche de 7 jusqu’au stade ultime. Le 
rapport eau/roche st faible; l’altération se pro- 
duit a “taux de maction fort” (selon CROVB~ZR 
et al. 1989). La silice est exportée 2 a 3 fois 
moins vite (voire 4 ou 5, au stade 4) que les 
cations basiques ; le magn&ium n’est que par- 
tiellement evacué. Il y a concentration relative 
de Si, Al, Fe et Mg pour former des argiles 2: 1 
ferriferes et un peu magnesiennes, probable- 
ment des beidellites. C’est le domaine de sta- 
bilité des argiles 2:l de type smectite. Mais il 
se forme peu d’halloysite ; il y a peu d’oxydes 
de fer en dehors des silicates. 
En out~, il se forme peu d’allophane au pre- 
mier stade d’alt&ation ; mais plutôt un silicate fer- 
rif&e paracristallin, pmche de l’hisingnte, qui 
servirait de pmcweur à la beidellite, sans transi- 
tion par I’allophane. Ainsi, la formation de beidel- 
litefenif&e est ,trespn?coce (1ooO à 1500 ans). 
Le fait majeur, en climat B saison sèche bien 
marquee, est donc la genése pn?dominante t 
précoce d’argile 2: 1 ferrifire, et le stockage du 
fer dans les phyllosilicates. 
C. SÉQUENCE AVAL. Genèse des sols fer- 
siallitiques faiblement désaturés rubéfiés 
Il s’agit d’une variante au stade 4 d’altera- 
tion, en condition de bon drainage sur calcaires 
coralliens. 
1. Bilan géochimique 
L’altération est plus poussée qu’en condi- 
tion de drainage ralenti ; le pH devient acide. 
Le départ de la silice atteint 40 a 50 % ; le rap- 
port silice/alumine du produit d’alteration est 
inférieur ou égal a 3 ; situation intermédiaire 
entre mono et bisiallitisation. La quasi-totalite 
des cations basiques est évacuée, sauf un peu 
de magnesium. 
2. Évolution minéralogique 
Au stade ultime, il se forme autant d’hal- 
loysite (7-10 A) que d’argile 2:l ferrifi?re. 
Celle-ci paraît mal cristallisee, peu gonflante ;
elle comporte probablement des oxy- 
hydroxydes interfoliaires. Près de 50 % du fer 
est sous une forme non silicatée et mal cristal- 
lisee de goethite et d’hématite. 
3. Genése des minéraux argileux 
En condition de fort drainage le pH devient 
acide, car les bases sont en grande partie éva- 
cuées. Dans ces candi tions, les argiles 2: 1 sont 
instables. Une partie importante du fer s’indi- 
vidualise sous forme d’oxydes. Il y a fer-bisial- 
litisation évidente. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
L’observation de l’environnement des sols, 
puis des sols eux-mêmes et de leur distribution, 
amènent à traiter de lklteration des cendres 
volcaniques en fonction du temps et du climat, 
et finalement àmontrer la genèse des argiles et 
des oxydes de fer et d’aluminium dans les sols. 
En voici une brève synth&se. 
1. L’ENVIRONNEMENT DES SOLS : LES 
FACTEURS DE L’ALTÉRATION ET DE 
LA PÉDOGÉNÈSE 
L’archipel des Nouvelles-Hébrides t situe 
dans le Sud-Ouest Pacifique en @ion tropicale. 
Son origine est essentiellement volcanique t vol- 
cana-skliientaim. Bien que sa formation débute 
al’Eocène, la plupart des terres ont émerge durant 
le Quaternaire; le volcanisme est resté actif 
jusqu’à maintenant. Donc la formation des sols 
est tiente, sinon renouvelée, du fait d’apports 
successifs de cendres volcaniques. En outre, du 
fait d’une faible occupation des sols et de la pro- 
tection de la forêt, la plupart des sols sont restés 
dans leurs conditions natumlles de formation. 
Cela explique que l’on observe une bonne rela- 
tion entre les caractères des sols et les facteurs 
actuels de leur formation. Les quatre facteurs 
majeurs ont : les formes de relief, la nature et 
l’age des mat&iaux originels, et le climat. La 
végétation, en bonne relation édaphique avec le 
sol et le climat, ainsi que la faune du sol, jouent 
un tile plus discret, mais non négligeable. 
1. Formes de relief 
Deux ensembles majeurs de relief consti- 
tuent les fies: des chaînes volcano-sédimen- 
taires mio-pliocènes; des formations volca- 
niques et calcaires rtkifales d’âge quaternaire 
ou plio-quaternaire. 
Les premieres formes sont très érodées et 
les sols pour la plupart fort rajeunis par érosion; 
ceux-ci ne constituent pas l’objet de cette thèse. 
Les secondes ont des formes bien conservées 
et sont largement recouvertes par un manteau 
de cendres volcaniques, dont 1’2ge varie selon 
la proximite de volcans en activité. Les sols qui 
en dérivent sont l’objet majeur de cette thèse. 
2. Matériaux volcaniques pyroclartiques 
Les produits volcaniques ont les matériaux 
originels des minéraux de la plupart des sols, 
même sur des calcaires récifaux. BS constituent 
les substrats de laves et de tufs, et aussi des sédi- 
ments qui en ont incorpoti. Mais ils proviennent 
surtout de cendres qui ont recouvert tous les sub- 
strats. En effet les émissions de cendres, très 
abondantes pendant tout le Quaternaire, ont 
“nappé” presque toutes les surfaces. 
La majeure partie des cendres ticentes pro- 
viennent des volcans avec caldera, notamment 
de Santa-Maria, Aoba, Ambrym, Kuruwaé (I. 
Shepherd) et du Sud-Tanna (Yasour). Elles ont 
une composition de basaltes alcalins-potas- 
siques ou de trachy-andesites. Les plus 
récentes, àla surface des sols, sont souvent plus 
trachytiques, c’est-à-dire nrichies en elements 
Si, K et P. La plupart des cendres ont basiques 
et riches en éléments Si, Al, Fe, Ca, Mg et K; 
éléments qui ont une incidence importante sur 
les produits d’altération. 
Les cendresjouentunrôlemajeurdansl’alte- 
ration minkale. Car elles sont riches en verres 
et très bulleuses; donc très perméables et mpi- 
dement ahérables. Elles s’altèrent globalement 
5 à 10 fois plus vite que des laves ou des tufs. En 
outre, l’altération des verres est beaucoup lus 
rapide que celle des phénocristaux; ceux-ci sont 
encore peu altérés dans les sols, quand les verres 
ont déjà disparu. La rapidité de dissolution des 
verres conditionne la composition des eaux et la 
nature des min&aux néoformés. 
3. Âge des matériaux originels et des sols 
Près des volcans actifs (Ambrym, Tanna), 
ou recemment en sommeil (Aoba), il y a super- 
position des cendres et des sols qui en dérivent, 
dont l’âge croit vers la base. Ainsi il y a accrois- 
sement de l’altération dans un même profil 
stratigraphique. Plus loin des volcans, les sols 
sont souvent rajeunis ‘en surface par des 
cendres. Ceci implique deux conséquences : 
1) les matériaux originels des sols sont au 
moins pour une large part differents du sub- 
strat, complexes et. stratifiés; 
.2) il y a un gradient d’altération vers la base 
des sols, inverse de ce qui est habituellement 
observé en tigion tropicale. 
L’age des matériaux originels est un pro- 
blème. Dans deux cas seulement, % Aoba et a 
Tongoa, des charbons (14C) ont permis de 
dater des dép&s nkents de cendres ( - 400, 
1000 et 1500 BP). A Ambrym et a Tanna, l’tige 
a et6 estime par un raisonnement stratigra- 
phique, d’apres la vitesse des depots, ou par 
analogie du degré d’alteration avec des depôts 
datés. L’tige des terrasses rkifales récentes a 
aussi servi de repere pour les cendres qui les 
recouvrent. Enfin le calcul de la vitesse d’ero- 
sion chimique, à partir de la composition 
d’eaux de sources, a permis d’etablir la duree 
necessaire pour chaque degré d’altération. 
Quatre stades d’alteration ont et6 ainsi définis : 
1 - < 1000 ans; altération très faible des verres; 
2 - 1000 a 2000 ans; alteration faible à modé- 
rée des verres; allophanisation; 
3 - 2000 a 5000 ans; aldration forte des verres; 
mais permanence de phenocristaux peu alter&; 
4 - 5000 B > 10 000 ans; altération totale des 
verres et quasi totale des phénocristaux. 
4. Climut 
Sur les Iles volcaniques, a cause du relief et 
des alizés de SE, le climat est différencié en 
climo-topodquences. D’est en ouest se succè- 
dent trois tigimes climatiques majeurs : tropi- 
cal humide, puis perhumide, et tropical a courte 
saison séche. 
Suivant une forte variation du regime des 
pluies, c’est le changement d’intensité du drai- 
nage dans les sols qui modifie le plus l’alt&a- 
tion des cendres volcaniques. En regime per- 
humide, le drainage st constamment intense et 
il depasse 3 000 mm/an. En regime humide le 
drainage est d’environ 1000 à 2 000 mmlan et 
il se ralentit fortement pendant 4 mois. En cli- 
mat à saison si%he, le drainage est limité à 500 
mm et il cesse pendant 4 a 5 mois. Au nord, 
vers l’équateur, la pluviosite augmente t le 
régime perhumide s’étend largement. Au sud, 
vers le tropique, le contraste du climat entre 
versants est plus marqué. La temperature au- 
dessus de 18 “C est toujours favorable à l’alte- 
ration; ce facteur, sauf sur les sommets à plus 
de 1 200 m d’altitude, intervient peu dans la 
variation des sols. 
II. LES SOLS : CARACTÈRES ET 
RÉPARTITION 
Les principaux sols formes sur des mate- 
riaux pyroclastiques appartiennent a quatre 
classes : andosols, sols brunifiés, sols fersialli- 
tiques, sols fermllitiques. 
1. Caractères majeurs 
Il s’agit de sols jeunes pour la plupart, encore 
peu diffémncit?s enhorizons de type A et C ou A, 
(B) et C. L’horizon (B) est “d’altération” (quasi 
isaltérite) dans les sols les plus jeunes, notamment 
les andosols; ou de type “structural” dans les plus 
évolués, fersiallitiques ou ferrallitiques; mais sans 
illuviation évidente d’argiles, ni concentration 
nodulaim d’oxydes de Al ou de Fe. ‘RNIS ces sols 
sont très humifks; l’horizon A est de couleur 
sombre. Ils ont une faible densite apparente. Les 
matériaux originels ont souvent complexes et la 
plupart des sols sont rajeunis en surface. Même les 
sols les plus évoluCs contiennent souvent près de 
la surface un peu de minéraux ahérables et de pro- 
duits paracristallins (allophane, fenihydrite), qui 
leur confknt des propriétés andiques. 
Les andosols ont les plus jeunes. Ils se carac- 
térisent par la pn?dominance dans leurs produits 
d’altération de minéraux paracristallins; ceux-ci 
formant des complexes organo-mîn&aux stables 
leur confkent des proprietés “andiques”: 
micro-aegation, faible densite apparente; forte 
titention de l’eau; déshydratation irréversible;- 
charges variables et capacité d’échange cationique 
dépendante du pH, forte retention du phosphore. 
Les andosols ont differenciés dans leurs consti- 
tuants et leurs pmprit?tés enfonction de leur âge et 
du @@ne climatique n trois groupes principaux : 
A. vitriques, A. satutis et A. désat&s-pethydrates. 
Les sols brunifiés sont à un degn? suivant 
d’évolution; les minéraux argileux prédomi- 
nent dans leurs produits d’altération; mais il 
persiste une part importante de mineraux ah& 
rables, surtout en phenocristaux. 
n 461 
Les sols fermllitiques et les sols fersiallitiques 
sont quasi totalement argilifZs. Les premiers ont 
surtout formés d’halloysite t d’oxydes de fer. 
Les seconds ont un mélange d’halloysite, de bei- 
dellite et d’oxydes de fer, certains de ceux-ci sont 
proches des sols bruns-vertiques t des vertisols. 
Parmi les sols ferrallitiques, les sols ferralli- 
tiques-andiques sont &s humifères, riches en gibb- 
site et en oxyde de fer paracristallin (ferrihydrite), 
mais presque dépourvus de min&aux argileux. Ils 
demeurent proches des andosols pethydratés. 
Il y a une transition continue entre tous les 
types de sols; les intergrades ont nombreux, 
notamment avec les andosols. 
2 Distribution des sols 
Sur les formations plio-quaternaires, dont la 
forme de relief est bien conservée, l’influence 
du substrat sur la p6dogénèse semble bien atté- 
nuée par celle d’apports de cendres volca- 
niques. Même sur des plates-formes récifales, 
le calcium du substrat n’intervient que dans le 
taux de saturation en bases échangeables, pas 
sur la minéralogie. Les principaux facteurs de 
différenciation et de distribution des sols sont 
l’âge des matériaux cendreux et la repartition 
du climat en climo-toposequence. 
Il en r&ulte une certaine différenciation 
progrèssive des sols en “climo-toposé- 
quence”; mais celle-ci se modifie en fonction 
de l’âge des cendres. Ainsi, la séquence (1) sur 
cendres nkentes de Santa-Maria, où prédomi- 
nent les andosols, est bien différente de celle de 
Vaté (2) sur des formations pléistocénes, où les 
matkiaux sont totalement alter&. 
l Séquence du versant au vent, du tropical 
humide au perhumide. 
(1) Andosols satures + A. désatur& + A. per- 
hydratés. 
(2) S. ferrallitiques, de faiblement + fortement 
désatur& + F. andiques. 
l Séquence du versant sous le vent, de l’amont 
humide à l’aval à saison sèche. 
(1) Andosols perhydratés + A. saturés 4 
S. bruns-andiques. 
(2) S. ferrallitiques 9 S. fersiallitiques + 
S.F. brunifiés-vertiques. 
Dans chaque domaine climatique majeur, il 
y a donc une ‘chronoséquence”: 
l en climat perhumide : Andosol vitrique + 
A. désaturé + A. perhydraté + Sol ferral- 
litique-andique (a gibbsite). 
l en climat humide : Andosol vitrique + 
A, saturé + A. désatur-6 + Sol brun-andique 
+ Sol ferrallitique (a halloysite). 
l en climat à saison sèche :Andosol vitrique + 
A. saturé + sol brun-andique + Sol fer- 
siallitique-rubéfié ou brunifiC-vertique. 
Donc, l’état “andique” se prolonge en cli- 
mat perhumide; il s’abrège au contraire sous 
l’effet d’une saison sèche. 
Mais le renouvellement périodique des émis- 
sions de cendres volcaniques complique souvent 
ce schema; les sols sont rajeunis; leur évolution 
est retardée n surface. Cela n’est pas sans effet 
sur la genèse du sol en profondeur Dans certains 
cas, comme a Tanna, il s’est constitué ainsi une 
chronoséquence stratigraphique dans un même 
profil de sol, du stade 0 au stade le plus argilifié. 
Ceci permet d’observer l’évolution del’altt?mtion 
en un seul lieu et en un même climat 
Une dernière observation mérite d’être 
signalee. Les andosols ne se forment plus sur 
les substrats fortement érodés de laves et de 
tufs mio-pliocènes; mais se reforment seule- 
ment des sols bruns argileux. Sans doute l’alte- 
ration de matériaux volcaniques compacts 
étant plus lente que celle des cendres, il se 
forme directement des minéraux argileux, non 
de l’allophane. En climat tropical humide, les 
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L’aUration de cendres volcaniques dans les 
sols a do= &5 suivie au cours des quatre stades 
pticipaux de leur fonuation et dans chacun des 
trois domaines climatiques majeurs. Cette &JO- 
lution a &5 appnWe par la m&hode des bilans 
chimiques et aussi d’apn?s la composition miné- 
ralogique des produits d’altiration dans la frac- 
tion argileuse (6 2 jun). I%irallblement, la com- 
position chimique d’eaux de dminage a permis 
d’estimer la vitesse d’érosion chimique et de 
repker les processus géochimiques en cours. 
1. Composition chimique des eaux de drainage 
a) Vitesse d’&osion chimique 
En debut d’alt&ation des cemhes, les eaux de 
som qui ont percale a travers le sol sont t&s 
cm4?es en silice Q 80 ppm) et en élements 
basim mais les &ments Al, Fe et Ti sont peu 
t%acuk. Ensui&, la teneur eu silice et en bases 
dimiuueprogressivement.Ledepartdelasilice e t 
fonction de sa teneur n?siduelle dans le mat&iau 
originel, mais aussi de la nature du min&aJ argi- 
l~QBofo~,qui~~unelimi~en~d’~~- 
ration; a savoir : en climat perhumide une perte 
quasi totale de Si, pour la formation de gibbsite; 
en clhnat humide, une peti de 62 % de Si pour la 
geni%e de l’hahoysite; en climat a saison s&he, 
une perte de 38 % de Si pour celle de la beidellite. 
Un calcul shnple eu fonction du drainage, sur 
la base de 3 000 mm eu climat perhumide, de 
1500 mm en climat humide et de 500 mm en cli- 
mat à saison s&he a mont& que 1 ‘alt&ation com- 
pl&.e d’un m&e d’&paisseur de cendnzs basal- 
tiques est atteinte n seulement 10 000 ans, dans 
chacun des trois domaines climatiques. Cette 
limite que Tardy (1969) appelle “vitesse d’éro- 
sion chimique” est compatible avec l’observation 
de Hay et Jones (1972) a Hawaï? sur l’altkation 
quasi totale de cendres basaltiques datees entte 
10 000 et 17 000 BP, surphrsieurs m&res d’epais- 
seur. Donc lavitesse d’altkation des verres basal- 
tiques en climat ttopical est tis rapide. 
En outre, les courbes de vitesse de départ de 
la silice ont permis d’evahrer une Michelle de 
temps minimum pour parvenir a chacun des 
quatre stades d’alteration. 
b) Interprétation des processus géochi- 
niques 
Nous avons ‘utilis& les indices de F+Zdro 
(1966) et de Tardy (1969). Jls concordent dans 
neuf cas sur dix. Leur interprkttion correspond 
bien au processus d’alteration en cours dans 
chaque domaine climatique, des le premier 
stade d’alt&ation; a savoir : 
c en climat perhumide : fer-hemisiallitisation, 
puis ferrallitisation; 
o en climat humide : fer-monosiallitisation, 
puis allitisation partielle; 
e en climat a saison seche : fer-bisiallitisation. 
Un ordre de départ des elléments majeurs est 
établi par comparaison des teneurs du matkiau 
et de celles en solution. Ainsi on peut définir 
un ordre de mobilité de Si par rapport aux éle- 
ments basiques (JC, Na, Ca, Mg). Cet ordre est 
significatif du processus; àsavoir : pour un rap- 
port l/l = allitisation; 1/1,2-1,5 = hémisialliti- 
sation ou allitisation partielle; 1/2 = monosial- 
litisation ; 1/4 2 5 = bisiallitisation. Cet ordre 
se modifie un peu au cours du temps. Ainsi en 
climat humide, il y a passage de la monosialli- 
tisation à l’allitisation partielle; ou en climat 
perhumide de l’hémisiallitisation B l’allitisa- 
tion. 
2. Évolution du bilan chimique d altération 
Le bilan chimique a été evalut? aux quatres. 
stades successifs de l’ak?ration : tr8s faible, 
faible, moyenne a forte, et quasi totale; corres- 
pndant aux durées de formation approxima- 
tives:500,1000a2000,2000a5000,p1us 
de 10 000 ans. 
Les bilans d’altération ont surtout montre le 
depart progressif de la silice et des elements 
basiques (Ca, Mg, K, Na), en fonction du temps 
et du régime de drainage. Mais la composition 
des eaux de drainage a revele que le départ des 
&?ments Al, Fe et Ti hors du profil d’altération 
est tr8s faible en regard des elements prt?&ients. 
Le départ des quatre élements basiques 
n’est pas non plus constant ni homogène. K est 
d’abord moins mobile que les autres, puis le 
devient autant Mg, au contraire, d’abord plus 
mobile, le devient moins, sans doute un peu 
piégé dans des silicates. Le phosphore, toujours 
retenu dans les horizons humifkes, n’est que 
partiellement évacué des horizons minéraux 
sous-jacents; il est sans doute, comme le man- 
ganèse, piégé dans des oxydes de Al et de Fe. 
En climat humide, l’altération d’abord très 
rapide, se ralentit progressivement. La perte de 
Si est successivement de20,30,40 % et se sta- 
bilise vers 60 % dans l’horizon B; mais elle peut 
atteindre 70 % dans l’horizon A, près de la sur- 
face; ou se restreindre à 45-50 % dans l’aiténte 
du basalte à la base du sol. La limite de départ de 
Si, vers 60 % est celle de la formation des argiles 
1:l; il y a monosiallitisation. Au sommet de sol, 
le départ de Si se poursuit lentement.par ltéra- 
tion des néo-silicates; il y a allitisation partielle. 
Au contraire de Si, le départ des éléments 
basiques est constant, de 35 % au premier stade 
à 98-99 % au stade final. 
Comme en climat perhumide, ces processus 
ne sont ni constants ni homogènes. Ainsi, les 
éléments les plus stables, Al, Fe et Ti, sont pro- 
bablement un peu mobiles au premier stade 
d’alt&ation dans les horizons humifères, puis 
se stabilisent. Al est le plus mobile, Ti est le 
plus stable. Al se concentre donc un peu à la 
base du profil d’altération pour y former des 
silicates. Même au dernier stade, il y a toujours 
un léger déficit de Al relativement à Fe et à Ti 
dans le haut du sol et un faible gainvers sa base. 
De même pour les cléments basiques : au 
début de l’altération Mg est le plus mobile et K 
le moins. Cet ordre s’inverse rapidement. Mg est 
sensiblement retenu aux stades 2 et 3 de l’ahé- 
ration, sans doute dans des argiles 2:l; il en 
demeure ncore près de 5 % (du Mg initial) au 
stade final dans l’horizon B du sol. Le phosphore 
est d’abord concentrt? dans les horizons humi- 
fères; puis il s’élimine dans les horizons mine- 
raux, aussi vite que la silice, et même davantage 
en fin d’altération, n’étant pas retenu dans les 
argiles. Il en est de même du manganèse. 
Cependant aux deux premiers tades d’altéra- 
tion et dans les trois @mes climatiques, la 
méthode isovohun&ique met en évidence un 
départ important d’ Al, et plus mode& de Fe et de 
‘Il. S’agissant toujours d’horizons humifères près 
de la surface, cela peut s’expliquer par un trans- 
fert de complexes organe- minéraux. Si l’alumi- 
nium ne sort pas du profil d’alteration, il est donc 
piégé plus en profondeur. Le phosphore au 
contraire st toujours concentre dans les horizons 
humif&es, sans doute sous forme organique. 
Au-delà du deuxième ou du troisiéme stade 
~d’altération, la méthode isovolumétrique n’est 
plus fiable. Nous avons fait un bilan à somme 
constante des oxydes d’Al, Fe et Ti; ces éle- 
ments étant res peu exportés en solution. Nous 
n’utilisons pas Al seulement, car cet élément 
est mobile à l’intérieur du profil d’alteration. 
En effet, les bilans montrent en climats humide 
et perhumide une légère accumulation d’Al à 
la base des profils, et au contraire de Fe et de 
II”1 àleur sommet. 
Suivant les trois r@imes climatiques les 
bilans d’altération montrent l’évolution suivante : 
En climat perhumide : l’altération est constam- 
ment très rapide. Du stade 1 au stade 4, la perte 
de Si est successivement de25,50,75 et 95 %. 
Simultanément celle des éléments basiques est 
de 50,65,85 et quasi 100 %. Ce processus mène 
à une ferrallitisation quasi totale. 
Mais ce processus n’est pas constant. Au 
début, la silice est moins évacuee que les bases; 
il se forme des silicates (allophane, imogolite); 
il y a hémisiallitisation. Puis le départ de Si 
s’accentue, les néo-silicates ’altèrent; il y a 
ferrallitisation. En outre, le processus n’est pas 
homogène dans un même profil de sol. Il y a un 
faible départ de Al et de Fe, Tî étant moins 
mobile, dans les horizons humifères en début 
d’altération; rapidement Fe et lÏ sont stabili- 
ses. Al se concentre d’abord à la partie infé- 
rieure et plus alteree du sol, pour y former des 
alumino-silicates. Enfin au dernier stade, 
l’accroissement de Al par rapport à Fe et Ti se 
génkalise à l’ensemble du sol, lors de l’altéra- 
tion des nCo-silicates. 
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En climat A saison s&che, l’intensité de l’alté- 
ration se ralentit tr&s rapidement, dans le cas 
ext&me des sols brunifiésvertiques. Ainsi la 
perte de Si, d’envimn 15 % au premier stade, se 
limite a 25 % au stade 3 et à 32 % au dernier 
stade. Les éléments Al, Fe, Ti et aussi Mn res- 
tent stables tout au long de l’altkation dans 
l’ensemble du profil. Même le depart des 6lé- 
ments basiques e restreint aPI+S de 80 % en fin 
d’altération. Le potassium est moins mobile que 
le magnésium aux trois premier stades; mais au 
dernier stade le magn6sium est fortement stabi- 
lisé, sans doute dans des argiles 2: 1; sa perte se 
limitant entnz 30 et 60 % du Mg initial. Le phos- 
phore au contra&, n’&ant plus retenu dans des 
oxydes de fer, est constamment évacué et son 
déficit atteint de &§ Zî 95 % au dernier stade. 
k cas des sols fersiallitiques rubéfiés est 
intermédiaire ntre celui des sols ferrallitiques 
en climat humide et celui des sols bruns-ver- 
tiques en climat à saison sèche bien marquée. 
3. Évolution chimique et minéralogique de la 
fraction argileuse 
La fraction argileuse (c 2 pm) manifeste le 
produit d’altération. Son évolution est signifi- 
cative du processus. Dans tous les r@imes cli- 
matiques le premier produit d’altération est très 
siliceux et ferrifke, mais peu alumineux; il est 
composé d’opale, de ferrihydrite, d’allophane 
et parfois d’hisingérite. Ensuite, il se différen- 
cie diversement suivant les r&imes de drai- 
nage et les processus chimiques conséquents; à 
savoir allitisation en régime perhumide, mono- 
siallitisation en régime humide, bisiallitisation 
en cas de saison sèche. Nous avons ainsi 
observé trois séquences majeures. 
En régime perhumide : 
REGIME PERHUMIDE 
Sial- ferritisation -w Fer-hf5rnisiallitisation _ Fer-allitisation 
Si /.A1 s 1 Si / Al = 0,s Si / Al c 0,2 
Fe ox / Fe tot = 1 
Opale + Allophane -tAllophane ‘L Imogolite e Gibbsite 
+ Ferrihydrite - Al-Ferrihydrite 
Di?s que l’aluminium commence à se de la silice se poursuit jusqu’à une allitisation 
concentrer, il se forme bien des silicates, sur- quasi totale. Il n’y a plus de fer dans les sili-. 
tout paracristallins et t&s alumineux (!!S/A1 cates; mais les oxydes de fer sont alumineux et 
- 0,s); d’abord de l’allophane, puis de l’imo- demeurent mal cristallisés jusqu’au stade final. 
golite; mais peu de phyllosilicates (halloysite, Ceci expliquerait la permanence du caractère 
smectites). Ces argiles sont instables; le départ andique et très humifère de ces sols. 
En régime humide : 
REGIME HUMIDE 
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Sial- ferritisation -w Fer-monosiallitisation -w Allitisation partielle 
Si / Al > 2 Si / AI 1 Si / Al 1 - 0,5 
Fe ox / Fe tot 0,8 - 0,9 
Opale + Hisingérite -w Si-Allophane --w Hallovsite - Kaolinite + Gibbsite 
‘+ Si -FerrihYdrite - Ferrihydrite + Goethite .- Goethite + Hématite 
Après l’opale et la ferrihydrite-siliceuse, 
l’accroissement d’aluminium permet la gene-se pr& 
cote de phyllosilicates. Cesont d’abord es formes 
sphériques d’allophane, d’hising&ite t d’halloy- 
site-ferri&e. Lhalloysite augmente en taille et en 
nombre, tpn?domine;pu.isdesph&iqueelledevieut 
~~aire.Lagoethi$etl’hématitecnStallisent; mais 
elles sont alumineuses t de petite taille. Enfin l’hal- 
loysite s’aItére partiellement en gibbsite dans le haut 
dusol,etdelakaoliniteseformeàsabase. 
L’hallosysite piège un peu de fer et de 
magn&ium dans sa structure; en fait il s’agit 
d’un min&al complexe 1:1/2:1 à pn?domi- 
nance du premier, et à argile 2:l de haute 
charge. A la mono-siahitisation s’ajoute une 
fer-bisiahitisation “discrète”. 
En régime à saison sèche; cas des sols bru- 
nifiés-vertiques (saturés) : 
REGIME A SAISON SECHE : SOLS BRUNIFIES-VERTIQUES 
Sial-ferritisation - Bisiallitisation = Fersiallitisation “distirèfe” 
Si / Al > 2 Si /Al 2 et Fe ox / Fe tot c: 0,25 
Opale + Hisingérite _. Fe-Beidellite 
+ Si-Ferrihydrite 
Il y a transition rapide du mélange d’opale, lement bisiallitisation mais aussi fer-siallitisa- 
d’hisingérite t de ferrihydrite siliceuse à une tion “discrète”. 
beidellite-ferrifere. La majeure partie du fer est En régime à saison sèche; cas des sols fer- 
piégée dans le rkeau des argiles. Il y a non seu- siallitiques-rubéfiés (peu désaturés) : 
REGIME A SAISON SECHE : SOLS FERSIALLITIQUES-RUBEFIES 
Sial- ferritisation -w Fer-bi et monosiallitisation = Fersiallitisation “vraie” 
SI / Al > 2 -. SiIAl 1,5-2 et FeoxIFetot 0,5-0,3 
Opale + Hisingérite --+ Fe - Halloysite + Fe - Beidellite 
+ Si - Ferrihydrite -w Goethite + Hématite 
En situation de bon drainage, il se forme lite-fenifere, ainsi, que de la goethite et de 
simultanement de I’halloysite et une beidel- l’hematite; c’est la fersialhtisation “vraie”. 
4 Genèse des argiles et des oxydes ; dynamique 
des éléments majeurs 
La formation des argiles est dépendante, d’une 
part du tigime de drainage t de sa variation dans 
l’espace t dans le temps, d’autre part de I’inten- 
site du processus d’alt&ation et de sa diminution 
au cours du temps. Cette formation varie en effet 
suivant la concenttation de la silice et des cations 
basiques en solution, le pH ambiant, et selon la 
nature des pmcipitks d’oxy-hydroxydes d’ahnni- 
nium, de fer et de tilicium qui sont apparus lors de 
l’ak%ation. 
La formation demin&aux paracristallins : allo- 
phane, imogolite, hisingkite et ferrihydrite, 
s’explique surtout par les conditions d’altemtion 
des verres volcaniques : l’effet d’une hydrolyse 
t& intense. 
En effet, au début l’hydrolyse des verres est si 
bnse que les solutions ont presque satu en 
silice et ht% riches en cations basiques; le pH est 
legemment alcalin ou peu acide. Le produit argileux 
forme est riche en &!rnents Si, Fe et Mg, mais 
pauvmenAl.L’al~um,sansdouteséqu&par 
les acides humiques, est peu disponible. Il se forme 
de l’opale et des gels silicofeniques. Ceux-ci etant 
stabi&& par les acides humiques, laformation de 
silicates est inhibee. Puis appamissent pmgmssive- 
ment de I’allophane et (ou) de l’hising&ite, au furet 
àmesumdeladisponibiliteenelementsSi,AletFe. 
En fait, les conditions ambiantes sont loin d’être 
proches de l’&rilibre ntkessaite à la genese d’un 
silicate bien d6teti6; de plus elles sont très 
variables % courte distance t au. cours du temps. 
C’est pourquoi il se fonne des argiles paracristal- 
lines; c’est-à-dire des silicates de formule variable, 
dont l’organisation à courte distance limite leur 
cmissance. En OUIE, cela favorise l’État de gel et 
l’adsorption d’acide humiques, qui les stabilisent. 
Mais les conditions changent. Les premières 
argiles paractistallines sont instables, éphémèms; 
des minéraux mieux cristallisés appamissent 
lorsque les conditions se rapprochent de 1 ‘kpilibre 
nécessaire %leur formation. Ainsi la part de l’allo- 
phane se restreint et celle de l’halloysite augmente; 
ou de l’imogolite naît puis disparaît, et la gibbsite 
sedéveloppe; oul’hising&ite&delaplacealabei- 
dellite ferrif&e. 
Toute l’évolution est commandée par la dispo- 
nibilite de la silice et de l’aluminium. E!n r@ime 
“perhumide” : en milieu faiblement acide t en per- 
colation intense t @uliEre, le rapport. eau/mche 
est élevé, le taux de maction est faible; il y a éva- 
cuation rapide de Si et des cations basiques, donc 
finalement une concentration de précipites 
d’oxydes d’Al, Fe, Ti, Mn et aussi de P En tignne 
“humide”, mais avec une saison de moindre plu- 
viosité: le rapport eau sur roche diminue pkiodi- 
quement et se mppmche d’un taux de nkction fort; 
le pH est d’abord un peu alcalin. Dans ces condi- 
tions, l’evacuation de la silice se ralentit et sa 
concentration, ainsi que celle des cations calco- 
alcalins augmentent periodiquement; ceci favorise 
la genèse d’ahunino-silicates. Ce processus 
s’accuse n climat à courte saison sèche. 
La silice joue un rôle majeur Elle sert de 
germe à la formation des minéraux argileux. 
Même en climat pedmrnide, l’évacuation rapide 
de Si ne conduit pas aussitôt àla formation d’oxy- 
hydroxydes d’Al et de Fe. La silice au début est 
si abondante n solution qu’il se forme d’abord 
de l’allophane. Et même, près de la surface dans 
les cendres les plus mcentes, il naît de l’opale et 
un peu d’halloysite t de smectites. Puis en pm- 
fondeur, la proportion d’alumine augmente; a
l’allophane succède l’imogolite, et commence à
naîî la gibbsite. Il faut que la source de Si se 
tarisse, sa teneur en solution soit inft%eum à 5 
ppm, pour que les silicates disparaissent et la 
gibbsite pmdomine. C’est la voie “alumineuse”. 
Même la ferrihydrite, devenue alumineuse, évo- 
lue peu et perdtue jusqu’à la fin. 
En climat humide, la concentration de Si 
demeure importante. L’opale fonn6e en d&ut 
d’alt&ation, en se dissolvant foumit des germes aux 
minémux argileux. L’allophane ainsi formee est 
“siliceuse”(Si/Al- );mais aussifenif&eetmagnB 
sienne, car elle s’accompagne sans doute d’un peu 
d’hising&ite. Cette allophane initie la gen&se d’hal- 
loysite spherique. Puis la concentration p&iodique 
de Si en solution, ou le ralentissement du dminage 
en profondeur, permettent le développement rapide 
de l’halloysite. En outre, le mssoumement de Si en 
solution par suite d’un rajeunissement volcanique 
favorise aussi ce pmcessus. 
L’halloysite est ferrif&re et un peu magné- 
sienne. Elle intègre un peu d’une argile 2: 1, qui 
présente un fort taux de substitution de Si par Al 
en couche téttaédrique, tde Al par Fe en couche 
octaedrique. Cette structure complexe peut jus- 
titïerl’enroulement de cette argile. Sa formation 
peut, s’expliquer par une variation rapide de la 
composition de la solution de l’équilibre favo- 
rable a une argile 2:l (t celui plus propice à la 
genèse dune argile 1: 1. C’est la voie “silico-alu- 
mineuse et ferrif&e”. Il faut attendre la fm de 
l’alt&ation des verres, donc une diminution de 
la teneur de Si en solution, pour voir naître la 
kaolinite, peut-être aux dépens de l’halloysite, 
et ainsi débuter la voie “silicealumineuse”. 
En climat à saison sèche marquée t drainage 
ralenti, la composition des solutions se main- 
tient riche en Si et plus près de l’équilibre de for- 
mation des argiles 2: 1. Le fer s’intègre davan- 
tage dans les silicates. La présence d’allophane 
et d’hisingérite dure peu de temps; tandis que la 
beidellite ferrifère prédomine rapidement. 
Le tile du fer, abondant dans les verres basal- 
tiques, est important Il n’a peut-être pas eté 
assez signait? jusque-la dans les argiles des sols. 
Il intervient cependant dès le début de l’altéra- 
tion; il prédomine sur l’aluminium dans les pre- 
miers produits formes, sous forme de gels 
ferri-siliciques, voire d’hisingérite. Il joue aussi 
un r61e dans la genèse de l’halloysite t de la bei- 
dellite-ferrifère. Il intervient encore en climat 
perhumide au dernier stade d’altération. En effet 
sa pr&ence abondante (rapport Fe/Al - 1) sous 
forme d’un oxy-hydroxyde paracristallin, 
semble inhiber la formation d’imogolite. Vis-à- 
vis de l’ahuninium, il entre en compétition avec 
la silice, en formant des oxydes fortement sub- 
stitués en Al, de type ferrihydrite-alumineuse. 
Mais à ce stade, dans les sols ferral- 
litiques-andiques, un problème demeure : sous 
quelle forme se trouve la silice résiduelle, en 
l’absence d’alumino-silicates bien définis (si ce 
n’est des traces d’halloysite t d’allophane) ?
L’importance du magnesium, plus discrète, 
n’est pas négligeable. Nous le trouvons toujours 
en début d’altération, accompagnant les gels 
fer.&§iliciques, ou l’allophane mêlée d’hisingé- 
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rite. Il se retrouve dans l’halloysite-ferrifere et
bien sûr dans la beidellite. Il entre donc dans la 
composition des argiles. Même dans les sols for- 
més en climat perhumide, il en demeure un peu 
(1 à 2 % de Mg initial), jusqu’au dernier stade 
d’altération. Ainsi cet élément est presque tou- 
jours moins mobile que le calcium. 
Le potassium est plus discret que le magne- 
sium. 11 est cependant le moins mobile des 
cations basiques en début d’altération. Il 
demeure moins mobile que le calcium et le 
sodium lors de la formation d’argiles 2:1, en 
climat à courte saison sèche. 
LecalciumnejoueaucunnYedimctdanslafor- 
mation des argiles; mais il est recycléparlamatiem 
organique, qui retarde ainsi son évacuation. 
Le phosphore st toujours concentre n début 
d’altération dans les acides humiques et dans la 
ferrihydrite. Ensuite il est piége de préférence 
dans les sols riches en oxy-hydroxydes de fer et 
d’aluminium non cristallins, notamment en cli- 
mat perhumide. Mais il est peu retenu par les 
minéraux argileux, surtout dans les sols riches 
en beidellite, en climat à saison sèche. 
Le manganèse est retenu autant dans les sols 
riches en oxy-hydroxydes de fer non cristallins 
que dans ceux à beidellite ferrifère; mais beau- 
coup moins dans les sols à halloysite. 
ENCONCLUSION 
Cette étude de l’altération de cendres volca- 
niques dans les sols, confirme les principes géné- 
raux concernant les processus d’aheration en cli- 
mat tropical; à savoir les trois grandes voies de la 
genèse des minéraux argileux et des oxydes dans 
les sols tropicaux : allitisation, monosiallitisation 
et bisiallitisation (PEDRO 1966) ;en relation avec 
Ies trois @mes climatiques majeurs : perhu- 
mide, humide, a saison sèche. 
Nous pouvons aussi rejoindre certaines conclu- 
sions du professeur MILLOT dans son ptis de 
Géologiedesa@les(1964),enlestmnspos&Gnsi. 
Dans une altération poussée, qui evacue les 
cationsbasiques, l’aluminium se combine àla silice, 
pour former la kaolinite, où il est hexacoonlonné. 
C’est le cas du tigime climatique “humide”. 
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Un de@ d’alt&ation extreme ../.. mene à la 
gibbsite, cm l’aluminium est hexacoordonne t 
libre. C’est le cas du mgime climatique “‘per- 
humide”. 
Au contraire, au début de 1’aMration des 
verres volcaniques, puis en n5gime climatique 
“A saison seche”, plus les cations mono et bi- 
valents sont abondants, plus l’aluminium est 
“rejeté vers le silicium”, dans la couche tétra- 
Cdrique de la beidellite. 
Le cas des argiles halloysitiques est inter- 
mt?diaire, en ce qu’elles comportent un com- 
posant beidellitique ; leur gennèse fait transition 
entre argiles 1:l et 21. 
Le fer hesite entre silicium et aluminium. 
Soit en cas d’alteration extrême il s’individua- 
lise du silicium et s’associe à l’aluminium, 
formant des oxydes fortement “substitues”. 
Soit en cas d’altération restreinte, ou au début 
de l’altération des verres volcaniques, le fer, 
souvent accompagne du magnesium, occupe la 
couche octaédrique des argiles. Ici encore les 
argiles halloysitiques occupent une situation 
intermediaire. 
Enoutre, l’etude de l’altération des cendres vol- 
caniques dans les sols tropicaux des Nouvelles- 
Harides fait ressortit les faits suivants. 
Les proprietes des sols varient dans l’espace 
et dans le temps en climotoposéquences ten 
chronoséquences. 
Il y a une Ctroite dépendance de la genèse 
des argiles et des oxydes dans les sols avec le 
regime de drainage et donc le regime clima- 
tique. Mais le rajeunissement volcanique joue 
un r6le important dans le processus de genèse 
des argiles, celui du ressourcement de la silice 
et des cations basiques. 
Les min&aux paracristallins (allophane, 
imogolite, bisingérite, opale, ferrihydrite) et les 
andosols se forment en début d’alteration, en 
conditions d’altération tr$s rapide des verres 
-volcaniques, ‘et donc de solutions riches en 
solice et en bases, solutions complexes et 
variables. Puis, en presence de solutions moins 
concentrées et (ou) plus stables, apparaissent 
des minéraux mieux cristallises. 
Cependant, en climat perhumide les argiles 
paracristallines demeurent instables, les 
oxydes de fer deviennent très alumineux et mal 
cristallisées : les propriétes andiques demeu- 
rent. Est-ce aussi l’effet de ligands organiques 
tres abondants dans ces sols ? En outre, la loca- 
lisation de la silice dans des produits tres ferri- 
fères et organiques y demeure un problème. 
La matière organique joue un n31e tres 
important :dans le stockage de la silice, germe 
plus tard de néosilicates ; la séquestration pro- 
visoire de l’aluminium par les acides 
humiques, retardant la genèse des argiles ; 
l’accumulation du phosphore t le recyclage du 
calcium ; la protection des minéraux paracris- 
tallins (allophane, ferrihydrite), qui inhibe ou 
retarde la formation de minéraux mieux cris- 
tallisés (argiles, oxydes de fer). Seule semble 
échapper a cette emprise des acides humiques 
la cristallisation de la gibbsite, mais après éva- 
cuation de la silice. 
La formation des argiles est favorisée par un 
ralentissement périodique du drainage, saison- 
nier ou vers la base des sols ; et aussi par l’effet 
du rajeunissement volcanique, source renou- 
velée de silice et de catians. 
Les argiles halloysitiques, si fréquentes 
dans les sols volcaniques, ont des propriétes 
ambiguës d’argiles kaolinitiques et smécti- 
tiques : leurs conditions de genèse sont inter- 
médiaires entre celles de la kaolinite et de la 
beidellite ; leur formation en climat tropical 
humide precède celle de la kaolonite. 
Enfin cette étude invite à accorder plus 
d’importance au role du fer dans la formation 
des argiles des sols, celui de l’aluminium ayant 
été mieux explore jusque-là. 
ÉPILOGUE 
Si l’on me permet de paraphraser Tacite 
(Annales, Livre IV), “les faits que j’ai rappor- 
tes peuvent vous paraître insignifiants et peu 
dignes de mémoire, je ne l’ignore pas. 
Cependant il n’aura pas été sans profit de péné- 
trer ces faits, (t première vue de peu de poids, 
mais d’où partent souvent des mouvements qui 
aboutissent àde grandes choses”. 
Ainsi en est-il de l’étude de la genese des 
argiles dans les sols de cendres volcaniques, à
première vue bien terre à terre. Cependant les 
argiles sont à l’origine de la vie ; elles sont le 
support de la vie animale et végétale,‘et aussi 
celle des hommes et de leurs civilisations. 
“D’argile tu m’as p&ri” dit 1’Écriture. L’argile 
est fragile ; mais elle a permis l’essor de 
l’Esprit, essence de nous-même, de notre 
connaissance t de nos civilisations. Comme 
l’argile est le devenir de La Terre, l’Esprit est 
Yavenir de 1’Homme. 
Terre de cendres et de corail, 
Terre de feu et de mort, 
Terre de feu et de vie. 
Vanuatu, tremblent tes murailles, 
S’entr’ouvm ta terre au fleuve or, 
La pluie à tes cendres s’allie. 
Du Pacifique surgit le corail, 
De ton sol la fougère, l’orchidée ; quel décor ! 
Nouvelles-Hébrides, Vanuatu, alchimie ! 
Et le Kanak sort du naghamahl, 
Et de ta mer dawas, perroquets bleu et or. 
Erromango, Tanna, Anatom, nostalgie ! 
ANNEXES 
Annexe de la ire Partie, Chapitre III : 
Classijïcation pétrochimique de laves, 
présentées par provinces et par île. 
(cf. analyses Tab. 5 à 7.) 
ARC OCCIDENTAL (Mio-PIiocène) 
l Tor&s : la moyenne est une lave subalcaline, 
calco-alcaline et faiblement potassique, 
proche du p61e sodique ; c’est un basalte 
riche en almine. 
l Santo : les trois moyennes ont des laves sub- 
alcalines, calco-alcalines et riches en alu- 
mine. Il s’agit d’un basalte t d’une andésite 
faiblement potassiques, proches du pale 
sodique, et d’une andesite riche en potasse. 
Notre échantillon (3770), prelevé à l’ouest 
de Santo, est un basalte alcalin potassique ;
c’est une roche exceptionnelle, non encore 
signaI& dans cette île. 
l Malikolo : les deux moyennes ont des laves 
subalcalmes, calco-alcalines, riches en alu- 
mine et faiblement potassiques, proches du 
@le sodique. Il s’agit d’un basalte et d’une 
andésite riches’ en ‘alumine. ’ 
Trois de nos échantillons ont pmches des 
moyennes ; l’un (4184) est un basalte, les deux 
autres (4090,4180), des andésites. Par contre, un 
êchantillon provenant du NO de Maliiolo (4080), 
est M basalte alcalin et sadique ;c’est une roche 
exceptionnelle, non encore décrite dans cette île. 
ARC ORIENTAL (Mio-Pliocène) 
l Maewo : les deux moyennes ont des laves 
subalcalines et potassiques. La plus 
basique est une tholeite a olivine, modé- 
rement potassique. La plus siliceuse, à la 
limite des deux séries tholéitique t calco- 
alcaline, est une tholeite riche en potasse. 
Notre échantillon (2690), du SO de Maewo, 
est une tholeite riche en potasse, proche de la 
seconde moyenne. L’échantillon de basalte 
picritique (a), est exceptionnel. Il s’agit d’une 
lave subalcaline, faiblement potassique, appa- 
rentée à une tholeite-picrltique. 
l Pentecote : les deux moyennes ont des laves 
subalcalines, un peu plus alumineuses qu’à 
Maewo, et à la liiite des series tholéitique 
et calco-alcaline. La plus basique s’appa- 
rente à une tholeite faiblement potassique ; 
la plus siliceuse, proche d’une andésite, 
peut être classée comme tholeite quart- 
zique riche en potasse. 
Nos deux échantillons sont exceptionnels. Le
premier (2173) est une b&che basaltique de 
1 ‘Ouest-Pente& te, altérée et enrichie en 
pymxènes ; il s’apparente à un basalte riche en 
almine et pauvre en potasse. Le second (2153) 
est un tuf andesitique du Sud-Pentecôte, alteti et 
enrichi en pymxènes ; il est moins alumineux et 
se rapproche de.la deuxième moyenne, c’est-à- 
dire d’une tholeite quartzique t fiche en potasse. 
CHAÎNE CENTRALE, partie septentrio- 
nale (Quaternaire) 
*O Vanoua-Lava : trois analyses de laves basal- 
tiques de Vanoua-Lava (ASH in 
MALLICK, 1973) montrent qu’il s’agit de 
roches subalcalines et modérément potas- 
siques. Deux d’entre elles, relativement 
riches en ahunine, sont plutôt calco-alca- 
lines et apparentées à un basalte riche en 
alumine. L’autre, plus basique, est une tho- 
leite à olivine proche d’un basalte alcalin. 
Nos deux échantillons, provenant l’un du 
centre (4440) et l’autre du Sud de l’île (2324) pr& 
sentent la même diversité : le premier, moins alu- 
mineux, s’apparente à une tholeite ; le second, très 
alumineux, est un basalte riche en ahnnine. 
l Santa-Maria : les deux moyennes sont nettement 
akalines et riches en potasse, l’une correspond 
à un basalte alcalin à olivine, l’autre à un tm- 
chybasalte proche d’une tmchy-andésite. 
L’échantillon le plus basique de la serie 
(C.M. 17) est aussi alcalin et potassique; c’est 
une ankaramite. Notre échantillon (460), pr& 
levé près de Tarosag sur une coulee r&ente, est 
une trachy-andésite riche en potasse, au p61e le 
plus siliceux de la série. 
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l MenSLava et Merig : une moyenne de quatre 
mélabasaltes du SE des îles Banks (COL- 
LEY-WARDEN,l974) est subalcaline, 
mod&?ment ahunineuse t plutôt faiblement 
potassique; il s’agit d’une tholéite à olivine. 
l Aoba : les deux moyennes ont des laves alca- 
lines et potassiques. L’une correspond à un 
basalte alcalin picritique; l’autre, a un 
basalte alcalin % olivine. 
PamG les trois ~hantillons que nous avons pm- 
lev&, deux (2410 et 2423) sont egalement des 
basaltes alcalins riches en potasse t picritiques. Le 
tmisieme (2500), plutôt subalcalin et modemment 
potassique, s’apparente à une tholeite picritique. 
o Ambrym : la moyenne st une lave alcaline t 
potassique,prsched’unbaL;altealealinàoliWle. 
Deux &%antillons de laves tientes provenant 
l’un ( Aw2 ) d’une cou& latkale exténeuxe à la 
caldera, l’autre (AwlO) d’un cratère, le Marum, 
situe à l’int&ieur de la caldem, p&entent une dif- 
férenciationnette, bi n qu’ils soient tous deux alca- 
lins. Le pmmien moins altieux et sodique, est 
M basalte alcalin à olivine, de la branche potas- 
sique; le second est plut& apparenté à la branche 
sadique t proche d’une hawaïte. 
Notre échantillon (2030) d’une coulee laté- 
rale rkente de l’Ouest d’kmbrym (Baulap), 
est B lalimite des séries alcaline et subalcaline, 
bien qu’il reste tres proche de la moyenne et 
tr&s potassique. Il est intermédiaire ntre un 
basalte alcalin 5 olivine (branche potassique) et 
une tholeite % olivine (riche en potasse). 
e Lopêvi : les deux moyennes de laves rkentes 
sont toutes deux subalcalines, riches en alu- 
mine et calco-alcalines. La plus basique cor- 
respond a un basalte riche en alumine, mode- 
mment potassique. La plus siliceuse, plus 
mod&?ment ahunineuse, st une andésite fai- 
blement potassique (proche du pHe sodique). 
CHAÎNE CENTRALE, partie méridionale 
(Plio-Quaternaire) 
l Epi : les deux moyennes sont subalcalines, 
riches en alumine et calco-alcalines. La plus 
basique (basaltes pleistocènes de l’Ouest- 
Epi) est a la limite des séries alcaline et sub- 
alcaline, branche sodique, et s’apparente B
une hawaïte. La plus siliceuse (andésites 
sous-marines et pliocènes de l’Ouest-Epi) 
est calco-alcaline t plutôt riche en potasse ; 
il s’agit typiquement d’une andesite . 
Notre echantillon (1753) de lave rdcente du 
Tavani Ruro, à l’est d’Epi, est très proche de la 
deuxième moyenne ; c’est aussi une andésite 
riche en potasse. 
e Tongoa : la moyenne des laves pleistocènes 
est subalcaline, riche en alumine calco- 
alcaline et modemment potassique ; elle 
s’apparente aun basalte riche en alumine. 
Nom échantillon de lapilli basaltiques (1562) 
relativement kents, est moins alumineux et alca- 
lin que la moyenne. Il s’agit d’une lave subaka- 
line, presque alcaline, apparentée à une tholéite B 
olivine. Mais, les projections de lave les plus 
tientes (échantillon TO 24) sont plus siliceuses, 
alumineuses talcalines : il s’agit de roches ubal- 
calines, calco-alcalines et mod&ment potas- 
siques, uès proches des andésites d’Epi. 
e Vate : les deux moyennes ont subalcalines, 
calco-alcalines et plutôt riches en potasse. 
La première correspond aux basaltes pléis- 
tocènes ; il s’agit d’un basalte riche en alu- 
mine et en potasse. La deuxième est tme 
lave plus siliceuse et alcaline d’âge pleis- 
tocène ; c’est une dacite typique. 
Notre echantillon (3090) est également une 
dacite, proche de la moyenne. Nous avons aussi 
analydunelaveàenclavescarbonatt?es,pmvenant 
de la même formation volcanique ; nous consta- 
tons que sa partie non carbonatée a une composi- 
tion voisine, quoique un peu moins alumineuse et
plus alcaline, d’un trachyte potassique (latite). 
l Erromango :les deux moyennes de laves d’âge 
pléistocène, sont subalcalines, riches en alu- 
mine, calco-alcalines et modemment potas- 
siques. Le pale le plus basique st un basalte 
riche en alumine ; le pôle le plus siliceux est 
un basalte andésitique riche en alumine. Il 
est intéressant de noter que les basaltes 
andésitiques de la série de Robertson’s 
Thumb montrent un enrichissement très net 
en potasse (GORTON, 1977). 
Un basalte ankaramitique (ER.96) repré- 
sente le @le le plus basique de cette série : il 
s’agit d’une lave à la limite des séries alcaline 
et subalcaline, plus pauvre en alumine et en 
potasse, intermédiaire ntre basaltes alcalins et 
tholéitiques, picritiques. 
Nos deux échantillons, l’un (501) de la série 
de Robertson’s Thumb, près du Mt Oumpan, 
l’autre (509) de la serie du Mt William, près de 
Wantop, sont bien reprkentatifs~ des deux 
moyennes. Le premier est un basalte riche en 
ahunine modemment potassique. Le deuxième 
est un basalte andésitique riche en alumine 
modérement potassique. 
l Tanna :les deux moyennes de laves rkcentes de 
la série de Siwi sont alcalines. La plus 
basique, en même temps plus ahnnineuse t 
plus sadique, est une hawaïte. La plus sili- 
ceuse et plus potassique st un trachybasalte. 
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Notre échantillon (548) de lavet&s rkente du 
Yasour est très voisin de la deuxième moyenne ; 
c’est une lave alcaline et potassique, à la limite 
d’un basalte alcalin et d’un tmchybasalte. 
Notre Cchantillon de lave basaltique (1056) 
d’âge plio-pléistocène, de Loanvialou, est net- 
tement différent ; il s’agit d’une lave subalca- 
line et riche en almine, calco-alcaline t fai- 
blement potassique ; c’est un basalte riche en 
alumine proche de ceux d’Erromango. 
Parmi les échantillons des formations ous- 
marines pliocenes du Nord-Tanna, analogues à
celles de Vaté, analyses par LACROIX (1939), 
le plus siliceux (w) est très proche des dacites 
de Vaté, bien qu’il soit très riche en potasse. 
Mais un autre échantillon (Tt), plus alumineux 
et sodique, est nettement alcalin ; il est appa- 
renté aux trachy-andésites (et très proche de 
notre échantillon 460 de Santa-Maria). 
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Annexe de la Ire Partie, Chapitre IV: 
Gbomrphologie r&ionale 
Nous ferons un bref expose sur les formes 
observêes dans les principales regions de l’archi- 
pel des Nouvelles-Hebrides, duNord vers le Sud. 
Il est possible de consulter les diverses cartes geo- 
morphologiques publikes hors-texte de l’Atlas 
sur les sols des Nouvelles-Hebrides (QUANTIN, 
1972-1978). Quelques coupes (fig. 30 a 42) ont 
et6 pn%ent&s au chapitm IV. 
1. fies Torrds 
L’ensemble des îles Tor&s (fig. 30) est 
constitué de plateaux et de gradins de calcaires 
r&ifaux quaternaires, bordes de falaises. Ces 
calcaires recouvrent un socle volcanique mio- 
cene, sutileve et cloisonné, dont il n’apparaît 
que de rares aflleurements, ur les falaises ou au 
sommet du plateau (Mt Lemeura a Toga). La ter- 
rasse littorale n?cente comporte deux niveaux :
l’un partiellement inondable (0 a + 2 m), de 
mangrove, l’autre toujours exondé (+ 2 à 5 m). 
Les gradins et plateaux ne sont que faiblement 
et supertïciellement diss&ques par des ravines. 
2. Îles Banks 
Ce petit archipel comporte des îles récentes, 
presque totalement constituées d’edifices vol- 
caniques aériens, et des îles plus anciennes, en 
partie revêtues de recifs calcaires. 
a) Îles volcaniques rkentes. 
evanoua-Lava : est un strato-volcan très com- 
plexe, d’âge plio-quaternaire. Une coupe 
nord-sud (fig. 3 1 b) montre qu’il est consti- 
tue au nord et au sud de grands cônes anciens 
(Boulenmen, Verelcone, tc.), au centre d’un 
cbne complexe et plus récent, le 
Mt Soutitamataï, et d’un plateau qui le relie 
à la partie sud. Une coupe est-ouest (fig. 3 1 
a) de la partie centrale fait ressortir, àl’ouest 
le plateau basal de laves et de tufs, au centre 
le cône volcanique récent, % l’est et dans une 
sorte de caldera, une plaine alluviale. 
Le littoral de la partie méridionale présente 
deux niveaux de terrasses rkifales récemment 
émergees (+ 2 a 3 m et + 5 a 15 m). De même, 
on observe à! l’est, pres de Port Patteson, trois 
terrasses alluviales (+ 2 à 3 m + 5 à 15 m et + 20 
à 40 m). Ceci indique un soulevement r kent de 
faible amplitude. La terrasse la plus ancieme 
n’est encore que modérement disséqu6e par des 
ravines, les deux inférieures etant intactes. Une 
mangmve occupe la partie deprimée, en arriere 
du cordon littoral ou du récif frangeant. 
Le plateau est cloisonne par des fractures et 
incline legèrement du nord vers le sud, formant 
des planèzes. Il n’est que faiblement a modé- 
rément raviné en surface. Les rivières 
l’entaillent profondément, en canon ; elles pro- 
voquent latéralement des formes de ravine- 
ment profond, dendritiques. 
Les grands cônes volcaniques anciens, 
d’âge pléistocène, sont densément disséqués 
par un réseau radial de ravines plus ou moins 
profondes. Les interfluves sont étroits. 
Certaines formes d’érosion plus profondes ont 
ramifiées en cirque. 
Le systeme volcanique récent du 
Mt Soutitamataï est composé d’un grand c6ne 
principal, qui présente des cratères d’explosion 
au sommet et des petits cônes stromboliens late- 
taux. Les versants du cône principal sont dense- 
ment disséqu6s par un mseau rayonnant de 
ravines uperficielles etpeu profondes. Les petits 
cônes de lapilli sont peu disséqués. Des solfatares 
apparaissent sur la partie faillée du versant orien- 
tal (bord de caldera ?>. Il y a des signes d’activite 
explosive tres nkente au sommet. 
e Santa-Maria : est un volcan en bouclier de 
type hawaïen, avec une grande caldera. Il 
est d’âge plio-quaternaire. Le cratère som- 
mital du Mt Garat, est en activité. 
La coupe NO-SE (fig. 32 a) montre un cône 
principal et une caldem, qui est form6ed’un triple 
anneau de failles concentriques td’où émerge, 
au centre, le cône stmmbolien du Mt Garat. Cette 
caldera est remplie par le lac L&as, qui est bordé 
successivement d’une terrasse, de gradins et d’un 
haut plateau. Ces formes ont constituees de laves 
et tufs basaltiques stratifies. 
Une.coupe NE-SO (fig. 32 b) fait apparahre 
en outre des petits cones stromboliens lat&aux, , 
d’âge récent. Au sud-ouest, un compartiment 
plus ancien du plateau basaltique pliocène est 
cloisonne. par des failles. Ce plateau est pro- 
fondément disséqué par des ravines et des 
escarpements de faille. Le cône principal n’est 
que superficiellement disséqué par des ravines 
rayonnantes et modérément profondes. Une 
grande partie de ce cône est recouverte par des 
coulées latirales récentes, qui ne sont pas dis- 
séquées. On observe aussi quelques petits 
cônes latéraux intacts. 
Le haut plateau et les gradins de la caldera, 
d’âge plus n?cent, ne sont que faiblement dis- 
séqués. Le cône du Mt Garat, parfaitement 
intact, n’est que très superficiellement raviné. 
l Uréparapara : est un grand cône vulcano- 
strombolien, qui présente un cratère très 
profond (> 800 m), égueule vers l’est et 
ouvert dans la mer (fig. 33 a). La forme bien 
conservée de ce cône et l’élevation très 
faible (quelques mètres) de la terrasse lit- 
torale, indiquent l’âge r&ent, probable- 
ment pléistocène, de ce volcan. Les ver- 
sants ont une forme concave et une pente 
tri9 forte au sommet, se rejoignant en une 
crête très aiguë. Ils sont densément dissé- 
qués par des ravines rayonnantes et super- 
ficielles. La partie inférieure du cratère a 
une pente plus faible et peu disdquée. 
l M&e-Lava : est un cône vulcano-stmmbolien 
très aigu (fig. 33 b), d’âge pléistocène, dont 
les ultimes éruptions furent probablement 
mcentes. Son sommet, le pic de l’Etoile, 
atteint une ahitude de 1020 m ; il comporte 
une petite caldera et un petit cône de lapilli. 
Les versants ont une pente très forte et ils 
sont densément disséqués de ravines rayon- 
nantes et superficielles. Quelques parties 
fracturées présentent un relief plus profon- 
dément ravine. Sur une faille EO,se sont édi- 
fiés au NE, un si11 de laves et quelques petits 
cônes stromboliens d’âge récent. 
b) Îles volcaniques et récifales, plio-pléistocènes 
Ce sont trois îles “hautes”, formées au 
centre de cônes volcaniques à forme encore 
bien conservée, et a la périphérie d’un récif 
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corallien frangeant et un peu surelevé. Au sud, 
la petite île MCrig est formée d’un dyke ande-’ 
sitique et d’une terrasse récifale, à peine sur- 
élevée de quelques mètres. Au centre, Mota 
présente un cône et un anneau de plateau coraI- 
lien soulevé à plus de 40 m d’altitude ; elIe a la 
forme d’un chapeau mexicain (fig. 33 c). Au 
nord, Nota-Lava, est constituée d’un ensemble 
volcanique plus complexe t fracturé, dont cer- 
tains cônes, plus anciens, sont densement dis- 
seques, et d’autres, plus récents, sont encore 
bien conservés : cette île est entourée de trois 
gradins calcaires sédimentaires ou ticifaux 
(+2à5m,5àlOm,20a40m). 
3. île Santo 
L’île Santo est formée de deux grands 
ensembles, une chaîne volcano-sédimentaire 
d’âge miocène à l’ouest et des plateaux cal- 
caires d’âge quaternaire àl’est (fig. 34 a). Ces 
deux ensembles ont séparés par le graben de 
la vallee du Jourdain et de Big Bay ; cette par- 
tie médiane présente des collines de roches 
sédimentaires d’âge miocène et des terrasses 
alluviales plio-quaternaires (fig. 34 a et 34 b). 
Mais la tialité est plus complexe, car la par- 
tie occidentale de l’île comporte aussi, outre la 
chaîne volcanique, des collines de roches s&li- 
mentaires, des plateaux calcaires et des terrasses 
alluviales. Il est donc plus simple de décrire les 
formes de relief qui correspondent à chacune des 
principales formations géologiques : volca- 
niques et volcano-sédimentaires miocènes, cal- 
caires miocènes massifs, calcaires miocènes tuf- 
feux, calcaires coralliens quaternaires, terrasses 
alluviales plio-quaternaires. 
a) Formations volcaniques et volcano-sédi- 
mentaires miocènes 
La chaîne volcano-sédimentaire occiden- 
tale a un relief montagneux très fort. La ligne 
de crête NS a une altitude de 800 à 1 879 m 
(Mt Tabwémasana). Les versants ont des 
pentes fortes ou très fortes. Ils sont profondé- 
ment disséqués par des vallées en V encaissées 
et des formes d’erosion en cirque. Les inter- 
fluves sont étroits et la dénivellation entre 
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rivi&es et interfluves varie de 200 a pres de 
1 OOO m. Des escarpements de failles a fort pen- 
dage et orientees NS, forment des falaises 
hautes de plusieurs centaines de métres. 
On observe rarement des formes de relief 
plus mod&&s et superficiellement dissequées, 
comme le haut plateau de Nokovoula pres du 
Mt Tabwémasana entre 1 OOO et 1200 m d’alti- 
tude, les planezes de laves basaltiques ituées 
au sud d’ounaabo, ou le versant modérément 
vallomre qui surplombe la riviére Navaka au 
sud du Pic Santa. 
b) Formations de cakaires miocènes “‘massifs” 
Sur le versant ouest de la chaii-re volcanique, 
des formations h&?rogenes, de calcaires purs 
et massifs, de calcaires tuffeux et de sédiments 
volcaniques, presentent des formes de relief 
particulières : karst ““en tourelles”, gradins 
inclines et densement disséqués, formes de 
ravinement profond en cirque. 
c) Formations de calcaires mioches “‘tuffeux” 
Les calcar&ites les plus dures forment des 
plateaux faiblement inclines et disséqués en 
surface. Ceux-ci constituent un relief en cuesta, 
qui borde les depressions en cirque creusees 
dans des tufs, ou les vallees en canon qui tran- 
chent les plateaux. Ces diverses formes sont 
particulierement developpees au centre de la 
moitié sud del’île, entre le plateau des Boutmas 
et le Mt Pateliou. 
Les formations les plus meubles, marnes, 
calcilutites et tufs volcano-Alimentaires, pre- 
sentent des formes differentes. La plus fre- 
quente, au pied du versant oriental de la chaîne 
volcanique, est une structure monoclinale a 
pente mod&e et legerement concave, en 
forme de coquille; elle est modérement dissé- 
quée et vallonnée. Cette structure donne un 
relief en cuesta au-dessus des vallées profondes 
qui la recoupent, ou des formes de ravinement 
dendritiques ou en cirque qui la p6nnètrent. 
D’autres structures apente plus forte, ou plus 
cloisonnées et profondément disdquées, 
constituent un relief plÜs irr6gulier de collines 
à crêtes étroites (Hog’s back). 
d) Calcaires coralliens quaternaires 
Les formations calcaires recifales sont lar- 
gement etendues ur la partie orientale et méri- 
dionale de l’île et sur les îlots voisins . Il y en 
a aussi, mais peu etendues, au nord de la chame 
volcanique près du Cap Cumberland. On 
observe la succession de formes suivantes, au 
fur et à mesure de l’élevation en altitude : ter- 
rasse littorale, gradins, plateaux inferieurs, 
karst “en tourelles” (Mt Tiouri), hauts plateaux 
inclinés (Mt Tankara). 
La terrasse littorale, récemment émergee, 
est en grande partie intacte, couverte de végé- 
tation. Seule la frange récifale, rongée par les 
embruns, est lapiezée. 
Les plateaux inférieurs ont subhorizontaux 
et presque intacts. Ils sont traversés par de rares 
rivières, à cours brisé et profondément encaisse 
“en cafion” . Ils sont bordés sur le littoral de 
falaises et gradins peu inclinés. Ces plateaux 
sont couverts de sol et de végétation, et t&s peu 
disséques. On n’y observe pas, ou très rarement, 
des formes karstiques, notamment en lapiez ou 
en doline. Seuls émergent quelques îlots r&i- 
faux épars, en forme de tour. On remarque 
quelques zones particulieres, faiblement dépri- 
mées et finement disséquées en “micro-bad 
land”; il s’agit d’un ravinement superficiel dans 
des dépôts alluviaux d’argilites. 
Les formes de kaat “en tourelles”, accompa- 
gnées de poljé, de hums et de dolines, ne sont bien 
caract&is&es que dans la région des Boutmas et 
du Mt Trouri, au pied des monts Tankara. Ces 
formes, habituellement considérées comme 
typiques des pays tropicaux, sont exceptionnelles 
aux Nouvelles-Hébrides et uniquement obser- 
vées sur l’île de Santa. Dans ce cas, elles s’expli- 
queraient par une structure particulièrement cloi- 
sonnée (par des failles) du plateau mcifal, au-des- 
sus de roches edimentaires mffeuses. 
Les hauts plateaux des monts Tankara sont 
inclinés (pente de 5 a 10 %), par suite d’un bas- 
culement ectonique. Ils sont bordés de hautes 
falaises, dues à un escarpement de faille, a 
l’ouest et au sud. Ces plateaux, probablement 
plus anciens que Ies plateaux inférieurs, ont la 
particularité d’être sillonnés de ravines super- 
ficielles ou modérement profondes, et orien- 
tées suivant le sens de la pente. Ce qui leur 
donne un relief vallonné. Mais on n’y observe 
pas de formes karstiques. 
e) Terrasses alluviales 
Les alluvions forment rois niveaux de ter- 
rasse : récent (+ 2 à 5 m), moyen (+ 15 à 20 m), 
ancien et d’âge pliocène ou pléistocène, au- 
dessus de 80 m d’altitude (fig. 34). 
La terrasse alluviale récente est totalement 
intacte. 
La terrasse alluviale moyenne est ‘peu dis- 
séquée. Sa forme encore bien conservée 
indique son âge mcent, probablement holo- 
cène. Son profil suit celui des fleuves; elle 
s’élève progressivement vers l’amont de 20 m 
jusqu’à 60 m d’altitude. Cette terrasse st très 
étendue dans la plaine du Jourdain et au sud 
près de Tasmaloun. 
Les terrasses plio-pléistocènes sont situées 
entre 80 et 250 m d’altitude. Elles sont densé- 
ment disséquées, en “bad land”, avec des inter- 
fluves étroits entre les ravines. n ne reste que 
peu de surface bien conservée. Ces anciennes 
terrasses sont. très Ctendues en amont de la 
plaine du Jourdain. 
4. île h4alikolo 
L’île Malikolo est constituée d’une chaîne 
volcano-sedimentaire d’âge miocène, de pla- 
teaux stWmentaires.pliocènes, de plateaux de 
calcaires coralliens quaternaires et de terrasses 
alluviales plio-quaternaires. 
Sur la partie nord, la chaîne de collines WA- 
cana-sédimentaires t moins largement deve- 
loppée qu’au sud (fig. 35 a). Cette chaîne 
constitue l’épine dorsale de l’île. De larges pla- 
teaux de calcaires récifaux l’entourent. Ceux- 
ci sont plus étendus et plus sumlevés à l’ouest 
qu’à l’est. Par contre, les terrasses alluviales 
sont plus hugement développées à l’est; il 
s’agit surtout de formations lagunaires, entre le 
plateau recifal et la’chaîne volcanique. 
Sur la partie sud, la chaîne volcano-sédi- 
mentaire st pr&iominante t aussi plus élevée 
(Mt Penot, 879 m). Une coupe EO (fig. 35 b), 
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fait apparaître des plateaux de calcaires récifaux 
à l’ouest et des terrasses alluviales à l’est. On 
remarque aussi des reliques de petits plateaux 
calcaires coralliens urelevés ur la chaîne cen- 
trale, jusqu’à 700 m d’attitude. La rt?gion sud a 
en outre des plateaux inclines, de &diments vol- 
caniques et calcaires d’âge pliocène. On y 
observe ncore, surtout à l’est et au sud, des ter- 
rasses lagunaires arrière-@fales (fig. 35 c). 
Les formes de relief de Malikolo sont ana- 
logues a celles de, Santa. Cependant on 
remarque quelques différences. La chaîne vol- 
cana-sédimentaire a un relief beaucoup moins’ 
fort qu’à Santo; il s’agit plutôt de collines a 
crêtes étroites et vallées en V profondes et de 
formes de ravinement en cirque. Les calcaires 
miocènes n’y apparaissent que sous la fonne de 
rares petits dômes. Les plateaux sédimentaires 
pliocènes ont ccmservé leur profil original et ne 
sont que superficiellement disséqués; mais ils 
sont attaqués ur leurs flancs par un ravinement 
dendritique t profond. Les plateaux calcaires 
coralliens Pr+ésentent des plans subhonzontaux 
et peu disséqués, des plans inclinés et plus ou 
moins vallonnés, à dissection superficielle 
linéaire, des formes en gradins, et enfin des ter- 
rasses d’argilites à dissection superficielle 
dense (“micro-bad land”); mais on n’y observe 
pas de formes karstiqués, notamment “en tou- 
relles”. Les terrasses alluviales comportent 
trois niveaux :une terrasse récente (+ 2 a 5 m), 
une terrasse moyenne (+ 15 à 20 m) qui s’élève 
jusqu’à 60 m en amont, peu disdquée près du 
littoral, ou parfois superficiellement ravinée 
vers l’intérieur, enfin, une terrasse supérieure 
(> 60 m), plio-pléistocène, qui est fortement 
ravinee, souvent en “bad land”, ou vallonnée. 
5. îlesMaew0 ef Pentecôte ’ 
Maewo et PentecGte. ont une forme et une 
structure très semblables. Ce sont typiquement 
des “îles hautes”, en horst. Elles sont fortement 
orientees et cloisonnées par des failles. De plus, 
elles ont la même particularité d’être compari 
timentées en deux parues très distinctes 
- une moitié sud, où pmdominent les affleu- 
rements de roches volcamques mio-pliocenes, 
coiffés de hauts plateaux calcaires, 
492m 
- une moiti6 nord, où le substrat volcanique 
disparaît presque totalement sous un manteau 
sédimentaire t, en grande partie, sous des cal; 
caires recifaux. 
La partie nord, où predominent des plateaux 
bordes de hautes falaises, contraste avec la parue 
sud, au chef montagneux. PentecGte se différen- 
cie de Maewo par deux caracteres : la gén&ali- 
sation des plateaux calcaires pléistocenes dans la 
moitié nord, des affleurements deroches ultraba- 
siques et de roches m&unorphiques (amphibo- 
lites et gabbros) dans la moiti6 sud. Maewo pre- 
sente dans sa partie nord, outre les calcaires r&ci- 
faux, de larges affleurements deroches edimen- 
tains (tuffeuses et plus oumoins calcaires) d’âge 
mio-pliocène; mais le Sud ne montre pas de 
roches ultrabasiques nim&morphiques. 
a) Formations volcaniques et volcano-sbdi- 
mentaires mio-pliacènes dans la partie sud 
La partie centrale de Pentec6te comme celle 
de Maewo a un relief tr&s fort de chaîne mon- 
tagneuse (fig. 36 b), qui est analogue ala chaîne 
volcanique occidentale de Santo. Les versants 
presentent des formes de ravinement en cirque 
~II% profondes, avec des vallees en V et des 
intertluves en cr&e etroite. Les tufs volca- 
niques et les serpentinites donnent un relief de 
collines densément disséquees, à interfluves 
t&s étroits. Les gabbros, amphibolites et peri- 
dotites montrent des formes plus arrondies et 
moins diss4u&s (fig. 36 b et 36 c). Les par- 
ties sommitales, planes QU à pente modérée, 
correspondent a des reliques de plateaux réci- 
faux QU de planezes. 
b) Sédiments calcaires et volcaniques mio- 
pliocènes de la partie nord de Maewo 
Ces sédiments ont un comportement ana- 
logue aux calcaires “tuffeux” de Santo et de 
Malikolo. Ils ont forme des collines ou des ver- 
sants profondement disséqués, avec un ravine- 
ment en cirque et un profil en cuesta quand ils 
sont surmontes par un plateau récifal. Mais on 
observe aussi des plateaux de tufs superfïciel- 
lement &S~U&, entre des plateaux recifaux. 
c) Plateaux calcaires coralliens quaternaires 
Les plateaux de la partie nord sont forte- 
ment surélevés et bordés de hautes falaises, 
avec des gradins peu marqués, notamment à 
Pentecôte (fig. 36 a). Les terrasses littorales 
sont très étroites. Les rares rivieres y creusent 
des cai’ions profonds. A Maewo, les tufs situés 
sous les calcaires retiennent l’eau, qui s’écoule 
en cascades ur les falaises. Les plateaux de 
Maewo ne sont que faiblement disséqués en 
surface. A PentecGte, au contraire, ils pn%en- 
tent un lacis de ravines superficielles orientées 
suivant la pente et des formes de “hums”; cela 
leur donne un relief faiblement vallonné, qui 
s’apparente à un modele karstique. Comme à 
Santo, ce modele s’explique par l’inclinaison 
marquée des plateaux, et aussi par la nature 
héterogène des formations uperficielles, plu- 
t6t lagunaires, inter-stratifiées decalcaires, de 
tufs et de cinérites volcaniques . 
Les hauts plateaux de la partie sud sont for- 
tement marqués par des mouvements tecto- 
niques. Souvent inclinés, ils sont densement 
disséqués en surface et ils présentent un relief 
vallonné et moderément karstique. Au sud de 
PentecGte, on observe des formes en tour, mais 
quadrangulaires ; il s’agit plutôt d’un modelé 
tectonique t non, comme à Santo, d’un véri- 
table karst ‘“en tourelles”. 
d) Terrasses alluviales 
La partie sud présente deux niveaux de ter- 
rasses : une terrasse récente (+ 2 à 5 m) et une 
terrasse ancienne (+ 15 à 20 m), qui correspond 
probablement à la terrasse moyenne de Santo 
et de Malikolo. Cette terrasse st peu étendue 
et peu disséquée. 
6. île Aoba 
Aoba est un grand volcan hawaïen en forme de 
dôme (fig. 37 a). La partie centrale, déprimee par 
une s&ie de failles circulaires concentriques, 
fonne une large caldera. Celle-ci est cmusée d’un 
cratère d’explosion, lelac Voui, dont les eaux sont 
chaudes et sulfuriques. Des solfatares et jets de 
vapeur, près de Manaro Ngoro, indiquent la pm- 
sente latente du magma La dernière emption 
explosïve du Voui a eté datée d’environ 300 ans 
(WARDEN,1970). L’ensemble du volcan aérien 
est d’âge quaternaire. A l’exterieur de la caldera, 
Aoba pnZ.sente aussi des petits appareils atéraux : 
sills, coulées, cônes stmmlx)liens et’ cratères 
d’explosion phr+atique (maars). Ces formations 
lat&ales ont t&s étendues suivant un axe ENE- 
OS0 (fig. 37 b et c), qui indique une ligne de frac- 
ture majeure par laquelle le magma s’est introduit. 
Le cratère du lac Voui est a la croisée de cet axe et 
de la ligne volcanique principale, NS. Les excmis- 
sances orientale t occidentale d’Aoba portent des 
appareils volcaniques presque intacts, alors que les 
versants externes du dôme principal sont dense- 
ment ravinés ; cela prouve l’âge beaucoup lus 
tient des formations lat&ales. On remarque la 
localisation des cratères d’explosion, aux deux 
extmmités E et 0, où les eaux de l’c&an peuvent 
pénétrer dans les Chemin&s magmatiques. 
La caldem interne a une forme ovoïde, allon- 
gtie suivant un axe EO. C’est une plaine de tufs et 
de cendres, peu diss&@e, qui entoure le lac de cra- 
tèe Voui ; elle comporte deux autres lacs, Lakua 
et Ngom, à l’est et à l’ouest La caldera externe 
forme des hauts plateaux, cloisonnes en gradiis et 
faiblement inclines vers l’exterieur. Ces plateaux 
ne sont que modemment disséqués en surface ; ce 
qui indique l’@e nkent de leur formation. 
Le dôme principal a une forme convexe et 
des pentes plutôt fortes (30 à 50 %). Il est consti- 
tué de strates alternées de laves et de pyroclas- 
tites. Le versant nord est le plus incline et le plus 
profondément disséque ; il est cloisonné par des 
fractures et il prkente quelques formes de ravi- 
nement en cirque. Le versant sud n’est que 
superficiellement disséqué par un lacis dense de 
ravines ; il montre quelques appareils volca- 
niques nkents, en sills, c6nes et cratères. 
Les parties orientale t occidentale sont consti- 
tuées uccessivement de plateaux de laves et tufs, 
deversantsdetufsetbrèches,etd’unechaîneérup- 
tive de sills, de cônes tmmboliens etde petits cra- 
tères d’explosion (fig. 37 c). Les plateaux ont un 
epais manteau de cendres et ne sont pas dissequés. 
Les versants ne sont que modemment inclinés et 
nwink. La chaîne eruptive st bordée de coulées 
fissurales de type Aa. Elle est très peu diss@u&. 
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Il n’y a pas de formations récifales emergees, 
et presque pas de terrasses alluviales littorales. 
Certaines coulées de lave, à l’ouest, ne sont que 
très faiblement couvertes de cendres et peu alté- 
rées. Ces faits indiquent l’âge n?cent du volca- 
nisme. Les dernières emissions de cendres 
datent de 1000 à 1500 ans (QUANTIN, 1972). 
7. île Ambrym 
Ambrym est un énorme appareil vulcano- 
stmmboliend’âgequatemaim,quipmsenteunetrès 
large caldem de 12 km de diamètre. La partie 
externe, n pente mod&e, constitue l  cône prin- 
cipal .Aucentmdelacaldera,s’élèventdeuxgmnds 
cônes stromboliens, avec puits de lave, actuelle- 
ment actifs, le Benbow et le Mamum (fig. 38 a). Qn 
remarque que le centre du volcan, et notamment le 
cratère du Mamum, est à la croisée de deux lignes 
volcaniques majeures : laligneprincipale NS etune 
ligne EO. Sur la première se situent des grands 
cônes, anciens (vetlam, Pic Tour) et disséqués. Sur 
la seconde, on observe des formations lat&ales de 
COU~~~S, petits cônes stmmboliens et cratks 
d’explosion (maars), intacts ou peu diiues 
(fig. 38 b). Comme à Aoba, ce sont les excmis- 
sances est et ouest qui sont les plus &entes et les 
plus developpées. De nombreuses coulees fissu- 
raies de fype Aa rayonnent autour du volcan prin- 
cipal. Mais, l’activité explosive st pr&lominante, 
1Wrant des quantités normes de cendres àchaque 
paroxysme ; celles-ci parviennent alors à une dis- 
tance d’au moins 100 lun vers le nord de l’archipel. 
Lacalderafo~eune“plainedecendms”,vaste 
et peu disséquée, qui s’élève pmgmssivement vers 
le Benbow et le Mamum .Le Piémont et le flanc 
des cônes ont superficiellement disséqués par des 
ravines rayonnantes. La caldem contient aussi de 
vastes coulées de lave, venant du Mamum, et 
quelques petits maars. Il n’y a pas de lac, les eaux 
s’écoulant vers l’est et l’ouest par deux bxkhes 
dans le mur de la caldem 
Le cône principal a une pente concave t plu- 
t6t modérke, de 15 à 20 % ; il est densement dis- 
séqué par des ravines profondes, à interfluve 
étroit Cette forme d’érosion, proche d’un ‘bad 
land”, est due a la très grande paisseur du man- 
teau cendreux. Les coulées fissurales de lave sui- 
vent le cours des ravines les plus profondes. 
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Les grands c6nes lateraux de la ligne NS, 
sont densement et profondément ravines, et ils 
ont perdu une partie de leur profil originel. 
LES excroissances nord, ouest et sud-est, sont 
des plateaux de laves et de tufs, peu inclines et for- 
tement recouverts de cendres, mais peu diss&qués. 
Lespartiesorientale et occidentale présentent aussi 
des petits c6nes de lapilli, des maars et de larges 
czcd5es n5cente.s delaves ou de lahars. Les der- 
nieres coulr%s, âgees de quelques dizaines 
d’armees, ne sont encore que legemment couvertes 
de cendres. Les crateres d’explosion “phmatique” 
sont, ici encore, localises pr& de 1’Qcéan . 
Une terrasse alluviale littorale, t&s Ctmite et 
proche duniveau de lamer* apparait au sud de Vile. 
Il y a m6me une petite plage nkifale soulevk de 
quelques mi3res a Ulei, au SE. Ceci indique une 
faible surmction ?cente de cette tigion. 
8. fies Epi et‘ Shepherd 
Epi et les fies Shepherd, au sud, forment un 
ensemble geologique complexe, auquel il 
conviendrait de rattacher les îles Paama et 
Lop&i, au nord. 
Epi est constituée de trois parties : 
- à f’ouest un strate-volcan, de formation 
sous-marine t d’âge pliocene ; 
- au centre, un ensemble volcanique aerien 
d’âge pleistocene ; 
- au sud-est, les ultimes formations volca- 
niques aériennes, d’âge pleistocène t holocene 
(fig. 39). 
Il est vraisemblable que les îles Shepherd 
constituent un même ensemble avec l’extn3mité 
SE d’Epi (ESPIRAT, 1964). Un effondrement a 
formé une caldera sous-marine ntre ces îles, “la 
caldera de Kuruwae” ; au centre de celle-ci s’est 
érige un petit volcan sous-marin, le Karua, dont 
les éruptions parviennent àemerger de temps à 
autre (Mac PARLANE, 1976). 
La partie nord d’Epi est entouree à l’ouest 
d’un volcan aerien, le Lopévi, et d’un volcan 
sous-marin. Elle est constituée de roches vol- 
caniques pleistocenes, analogues a celle de 
Paama, plus au nord. 
a) Formations plio-quaternaires, Ouest-Epi 
Le plateau volcanique basal est sutilevé, cloi- 
sonné par des failles NS, et basculé vers l’ouest. 
Constitue surtout de tufs et de brkhes, il est pm- 
fondement disséqué. Les interfluves ont étroits 
et il y a des formes de ravinement en cirque. Il 
reste cependant quelques planezes modemment 
diss@Zes, pr&s de la ligue de C&e. 
Le versant est est constitue d’escarpements 
de faille et de gradins volcano-sédimentaires, 
modkrement distiqués. 
Le versant ouest, en sa partie inférieure, pi-& 
sente une succession de terrasses : 
- une terrasse littorale récente (+ 2 % 5 m), 
recifale, mais le plus souvent recouverte par 
des alluvions argileuses et des cendres, 
- un premier gradin de tufs (+ 45 a 60 m), 
bordé d’un talus récifal et parfois lui-même 
récifal (Foreland),,peu disseque, 
- un deuxième gradin de tufs (+- 90 à 150 m), 
recouvert de cinérites, faiblement ou modér& 
ment disseque n surface. 
Lapartienom aun relief vallonné de petites col- 
lines et de terrasses, qui sont fortement recouvertes 
par des cinerites. Certaines de ces formes ne sont 
que modemment diss&@es en surface ; d’autms 
sont plus densement ravinkes, en “bad land”. 
b) Formations pléistocènes, Centre-Epi 
Sur un plan basai de laves et de tuf,, affleurant 
à l’ouest, se dresse un grand cône vulcano-stmm- 
bolien, le Mt Poman?, sur lequel se greffent àl’est, 
des petits c6nes lateraux et plus n?cents. 
Le plateau de tufs et brèches volcaniques est 
recouvert de cinérites. Il n’est que modérement 
dissequé en surface; mais il est découpe par un 
ravinement dendritique, qui le pénètre profon- 
dement sur ses bords . 
Le Mt Poman5 aun profil de versant concave, 
à pente plus forte vers le sommet. Il est densé- 
ment disséqué par des ravines rayonnantes. 
Certaines parties plus profondément ravinées, 
près du sommet et au sud, ont perdu leur profil 
initial et ont un relief de “bad land”. Les petits 
cônes latéraux, plus superficiellement dissqués, 
ont gardé leur forme initiale. 
c) Formations récentes, SE-Epi 
Sur un plateau basa1 de laves basaltiques, on 
n’observe plus que des cbnes à forme bien 
consen& . 
Le plateau, surelevé et cloisonné par des 
failles EO, est faiblement disseque. Il est recou- 
vert par un épais manteau de cendres andési- 
tiques. Les petites terrasses littorales ne sont 
pas récifales. 
La plupart des cônes stromboliens ne sont 
que legèrement ravinés en surface. Le Tavani 
Ruro a une petite caldera. Il y a aussi deux petits 
maars littoraux. 
d) Îles Shepherd, au sud d’Epi 
Elles sont semblables à la partie est d’Epi. 
Tongoa, par exemple, a un plateau de laves et 
brèches, surélevé, mais peu disséqué, et recou- 
vert par des dépôts stratifiés de lapilli, de 
ponces et de cinérites. Au-dessus de ce plateau, 
se dressent des grands cônes pléistocènes, à
dissection rayonnante t parfois profonde. On 
y observe aussi des petits cônes stromboliens 
plus récents, à forme presque intacte. Des 
lahars et autres deppôts de ponces dacitiques, 
plutôt de type ‘mrees ardentes”, manifestent les 
ultimes éruptions volcaniques dans cette 
région ; on en observe les retombées ur toutes 
les îles voisines, y compris l’extrémité SE 
d’Epi. Ces dernières eruptions ont datées pro- 
bablement entre 500 et 1500 ans BP (ESPJRAT 
1964, WARDEN 1967, QUANTIN 1973). 
e) Îles Lopévi et Paama, au nord d’Epi 
L’île Lopevi est un volcan actif, en forme de 
cône presque parfait, avec cratère sommital. 
Celui-ci émet surtout des cendres, comme le 
Benbow a Ambrym, tandis que des coulées fïs- 
sumles de lave très fluide rayonnent autour du 
cône. Les formes sont bien conservées et Iégè- 
rement disséquées par des ravines uperficielles. 
Paama forme un îlot de plateau volcanique 
sureleve ; il est couvert de cendres venant de 
Lopévi. Il a des formes vallonnées, semblables 
à celles de la région nord d’Epi. 
9. île Vaté 
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Vate est typiquement une “île haute”. Elle 
est presque totalement d’origine sous-marine, 
surélevvée et cloisonnée par des mouvements 
tectoniques qui suivent des directions orthogo- 
nales (ON0 - ESE et NNE - SSO). Ces mou- 
vements ont façonné des horsts en gradins et 
des grabens bien caractéristiques (OBEL- 
LIANNE, 1961). Vaté est constituée d’un sou- 
bassement de tufs dacitiques pliocenes, qui 
affleurent surtout dans la partie centrale; ces 
tufs sont recoupes au nord par des intrusions 
basaltiques plio-pléistocènes. Presque mutes 
ces formations (sauf les sommets des monts 
Fatmalapa et Quoin), ont éte recouvertes par 
des plateaux de calcaires nkifaux ou des ter- 
rasses alluviales (fig. 40). Au nord de Vate, les 
trois petites îles Ngouna, Pelé et Mao pmsen- 
tent des formes volcaniques aériennes, d’âge 
pleistocène, qui sont semblables à celles des 
îles Shepherd. La présence de c6nes strombo- 
liens bien conservés ur ces îles, et aussi de 
sources thermales au nord de Vaté, indiquent 
l’âge récent des ultimes éruptions volcaniques 
dans cette region. 
a) Formations des tufs dacitiques pliocènes 
Au centre de Vaté, on observe des collines 
à fort relief, vallées en V profondes, à inter- 
fluve étroit ou à rebord en cuesta: Le plateau de 
tuf ponceux a été très disséqué par un ravine- 
ment profond, “en cirque”. 
Il subsiste cependant. des plateaux, plus 
modérément disdqués et mollement vallo~c?s, 
notamment près du Mt Macdonald, et surtout au 
sud-est entre les rivières Forari et RentabaO. Ces 
formes semblent-avoir étC protégées parles pla- 
teaux recifaux qui les entourent. 
b) Formations des basaltes plio-pléistocènes 
Au nord de Vaté, les basaltes forment des 
collines à fort relief. Le Mt Quoin est un batho- 
lite de laves, modérément raviné en surface. Le 
Mt Fatmalapa, constitué de brèches et de tufs; 
est plus profondément ravine; il a perdu sa 
forme volcanique initiale. 
c) Plateaux et gradins calcaires récifaux 
La série des formes recifales comporte suc- 
cessivement : une terrasse r$cifale recente, puis 
des plateaux ir-&rieurs peu inclinés et Ze plus 
souvent peu disséques, des gradins et enfin des 
hauts plateaux plus inclines. Les gradins et les 
hauts plateaux sont tranches par quelques val- 
lées profondes, en canon; mais ils ne sont que 
modérément ravines en surface et ils n’ont pas 
de forme karstique typique. Les hauts plateaux 
forment des cuestas au-dessus des vallées creu- 
sées dans les tufs. Les plus élevés, près du 
Mt Macdonald et de Bad Mill, atteignent une 
altitude de 500 à 600 m. Les terrasses d’argi- 
lites, qui recouvrent parfois les plateaux réci- 
faux ~&S~UIS, sont peu etendues et modéré- 
ment ravinees en surface. 
d). Plaines aïluviales 
La terrasse littorale r6cente st peu étendue. 
Qn observe par contre de vastes plaines allu- 
viales, surelevees (+ 5 a 20 m), dans les grands 
fossés d’effondrement (Tagabé, Téouma, 
Marona). Ces plaines sont peu disséquées et 
parfois mal drainees. Leur formation est pro- 
bablement r&ente. Les rivières y ont gardé un 
cours sinueux, en meandres, maigre leur enfon- 
cement de quelques metres. 
10. Îles Erromango et Anatom 
a) Errpmango 
Erromango a une structure complexe . Elle 
comporte un plateau volcanique basal, d’ori- 
gine sous-marine et d’âge pliocène, et des 
formes volcaniques aeriennes,, d’âge pléisto- 
cene. Cet ensemble st borde de constructions 
récifales. Un r&if-barriere, surelevé à pres de 
300 m au sud-ouest de l’île, a permis le depôt 
de ddiments lagunaires entre le recif et les 
formes volcaniques. Cela indiquerait qu’il y a 
eu un mouvement alterne de subsidence puis de 
surrection. Les formations volcaniques e sont 
faites en trois étapes : d’abord le plateau basal 
pliocene, puis de grands appareils vulcano- 
stromboliens, d’fige pleistocene (Noumpoun- 
Oumpan,Santop), et enfin des petits appareils 
stromboliens plus récents (Qulenou), à l’est. 
Une COU~ EO de la partie centrale (fig. 4 1 b), 
montre clairement les différentes formes : 
récif-barrière, plateau lagunaire, plateau basal- 
tique, c6ne volcanique ancien et disséqué, avec 
caldera, cône strombolien récent, et terrasses 
alluviales ticentes. 
l Plateau volcanique basal : ce plateau est sur- 
élevé entre 100 et 300 m. Au sud, il est bien 
conservé et peu disséqué. Au centre de la 
partie meridionale, il est plus densement 
raviné et il a un relief vallonné. Près du lit- 
toral, les rares rivières s’y encaissent pro- 
fondement, avant de franchir la barre réci- 
fale. 
l C&es volcaniques pléistoc&nes : au sud- 
ouest, le Mt Melkoum est profondément 
découpé par des failles orthogonales et il a 
perdu sa forme volcanique initiale. Au 
centre-sud (fig. 41 b), le Noumpoun- 
Oumpan a gardé en partie sa forme de large 
cône, avec une arète sommitale aiguë, en 
demi-cercle, et une caldera ouverte vers 
l’est. Au centre de la partie nord (fig. 41 a), 
le Mt Santop présente une forme encore 
mieux conservée de grand cône vulcano- 
strombohen, avec une profonde caldera qui 
s’ouvre vers l’est par une brèche. Les ver- 
sants ont un profil concave. Ils sont très dis- 
séqués par des ravines profondes et rami- 
fiées, en forme de cirque, avec des inter- 
fluves en arète Ctroite. La partie inférieure 
est moins densément ravinée et elle se rac- 
corde au plateau par une pente plus douce. 
A l’est, le Mt Ramop présente une forme de 
cône très aigu (fig. 41 b) ; il est fortement tran- 
ché par des escarpements de faille du cote de la 
mer et il est très raviné en surface. Mais vers 
l’intérieur, le Mt Oulénou a une forme très bien 
conservée de cône strombolien. Le ravinement 
encore modéré de ce volcan indique l’âge 
récent des ultimes éruptions dans cette région. 
e Plateau et gradins calcaires r&ifaux : le pla- 
teau recifal forme un anneau presque 
continu à la périphérie de l’île. Vers 
l’océan, il est bord6 d’une falaise élevée, 
qui presente deux ou trois gradins très 
étroits. La terrasse littorale est discontinue. 
Vers l’intérieur, la surface du plateau est 
peu etendue et modérement disdquée en 
surface. Ce r&if a la forme d’un rempart ;
il bloque l’écoulement des eaux ; de rares 
rivières le traversent par des calions très 
profonds @ion, Bunkil, Nora). Le pla- 
teau est plus élevé a l’ouest (200 à 300 m) 
qu’à l’est (50 à 100 m). Cela indique un 
basculement vers l’est, là où l’on observe 
aussi des formes d’effondrement en caldera 
et les signes d’une activité volcanique 
récente. 
l Plateau et terrasses de s&liients lagunaires :
en arrière du rempart r&ifal, des terrasses 
lagunaires s’intercalent entre lui et les 
diverses formes volcaniques. Certaines de 
ces terrasses ont encore à prédominance 
calcaire et r&ifale (Noumpon), d’autres 
sont plutôt argileuses (Rautor), ou consti- 
tuées de sables et de cendres volcaniques 
(Pomoukres). 
Les plateaux de calcaires impurs presentent 
un relief de karst mamelonné, en forme de 
meules de foin (hums) ; il est sensible a l’éro- 
sion superficielle. Le réseau hydrographique y 
est parahele au rt?cif barrière et débouche dans 
des exutoires en canon. 
Les terrasses d’argilites peuvent aussi pré- 
senter un relief karstique, probablement 
lorsqu’elles sont encore associées à des sédi- 
ments calcaires (Rautor). Mais celles où pr& 
dominent des sédiments volcaniques 
(.Potnoukres) ont plus densement et pxofondé- 
ment disséquées. Un ravinement dendritique 
les pénètre, isolant des plateaux de petite éten- 
due. Entre ces buttes résiduelles, le relief très 
disséqué constitue un “bad land”. Certaines 
parties de ces terrasses, protegées par le rem- 
part r&ifal, demeurent cependant peu dissé- 
quées (Imponkor). 
l Terrasses alluviales ticentes : la terrasse allu- 
viale P&ente deux niveaux : une terrasse 
récente (+ 2 à 3 m) et une terrasse ancienne 
(+ 10 a 20 m), qui correspond à la terrasse 
moyenne des îles Santo et Malikolo. 
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La terrasse. r&ente, surtout littorale, est peu 
étendue. Les alluvions recouvrent souvent la 
plate-forme r&ifale frangeante sur la côte est. 
La terrasse fluviatile ancienne st peu étendue 
et discontinue ; on l’observe près de l’estuaire 
des rivières principales. Cette terrasse est 
encore peu disséquée. 
b) Anatom 
Anatom a une structure plus simple 
qu’Erromango. Elle est constituée de deux 
grands cônes vulcano-stromboliens d’âge 
pléistocène. Le soulèvement tectonique, 
encore tr&s faible, ne fait apparaître qu’une ter- 
rasse littorale discontinue. 
L’un des cônes a un cratère découpé par une 
faille profonde. L’autre cône a une caldera 
encore bien conservée. Ces deux cônes sont 
densément et profondément disséqués par des 
formes de ravinement en cirque. Le cours infe- 
rieur des rivières est encaisse, en barranco, 
ménageant ainsi à l’aval des versants des pla- 
nèzes étroites et rayonnantes. La surface des 
versants à pente plus faible et erosion plus 
moderde st plut6t restreinte. 
La terrasse littorale, récifale et alluviale, est 
peu étendue. On observe de rares Dots d’une 
terrasse fluviatile plus ancienne t d’un gradin 
calcaire r&ifal, vers 30 m d’altitude. 
Il. Île Tanna 
Tanna, comme Epi, s’est constituee n trois 
épisodes volcaniques, par la formation tout 
d’abord d’un plateau pliocéne au nord, puis de 
grands cônes pleistocènes au sud, et enfin de 
petits volcans stromboliens dans une caldera au 
sud-est, dont l’un est encore actif (Mt Yasour). 
Une coupe NS (fig. 42 a) montre successive- 
ment : des@adins de tufs et de calcaires r&i- 
faux d’âge plio-pleistocène, des collines de tufs 
et de brèches basaltiques d’âge pliocène,. un 
grand plateau de tufs et de cinérites d’âge plio- 
pléistocène, un ensemble de grands cônes 
pleistocenes. Une coupe EO de la partie sud 
(fig. 42 c) fait ressortir à l’ouest un grand cône 
pleistocène (Mt Toukousmérou), et a l’est, dans 
une caldera (caldera de Siwi), les formations 
volcaniques récentes. Une coupe EO de la par- 
tie nord (fig. 42 b) fait apparaitre le plateau de 
tuf suféfeve, en partie basculé et faille. Ce pla- 
teau est bordé d’une terrasse recifale fran- 
geante ; il pn%ente aussi 8 l’ouest des gradins 
peu etendus de calcaires r&ifaux pléistoeenes. 
a) Collines et plateaux de la partie nord 
La partie nord s’est édiI%e a partir d’un pla- 
teau basaltique sous-ma& et d’âge pliocene ; 
celui-ci a eu-5 sur$levC, et en partie recouvert au 
Quaternaire de formations recifales et s&di- 
mentaires et surtout de cin&ites venant des vol- 
cans qui sont apparus uccessivement au sud. 
e Les collines de Green Hill ont un relief val- 
lonne, et superficiellement disseque par un 
reseau dense de petites ravines. Ces col- 
lines sont protegees de l’erosion par les 
gradii recifaux, qui les encaissent au nord 
et sr l’ouesL 
* Les gradins nicifaux pléistocenes forment 
une couronne de petits plateaux, separes 
par des vallees profondes, en cafron, et bor- 
d& de falaises escarp6es sur le côté littoral. 
La surface de ces hauts plateaux a un 
mode16 karstique, mamelonne et super% 
ciellement disseque. 
*Le plateau de Centre-Bmusseest constitué d’un 
haut plateau central, vers 30 a 500 m d’alti- 
tude, et lat&alement de panneaux inclinés 
vers l’est ou vers l’ouest (fig. 42, b). Cet 
ensemble st n~eouvert d’un épais manteau 
de tufs et de cin&ites quaternaires (du 
Toukousrn~rou etdu Yasour). Le haut pla- 
teau central et les versants & pente faible ne 
sont que faiblement disdqués. Quelques 
rivii%s encaissees incisent lateralement les 
versants. Un debut d’erosion dendritique, à
l’amont des rivieres, commence aattaquer le 
rebord du plateau. Un rang de petites collines 
de tufs, qui prolonge le haut gradin r&ifal 
observé au nord, borde a l’ouest le plateau de 
Centre-Brousse. Ces collines sont vallon- 
n&s et densement ravinées en surface. 
e La terrasse littorale a pour base une plate- 
forme ndeifale frangeante. A l’ouest et au 
nord, elle est recouverte d’alluvions et de 
cinérites ;elle est aussi bordée en amont par 
des petits r6cifs frangeants, discontinus. A 
l’est, la plate-forme recifale est moins sou- 
vent apparente t les alluvions fhtviatileç 
récentes y prédominent. 
b) Cônes volcaniques pléistoches de la par- 
tie sud 
Les cônes vulcano-stromboliens des monts 
Toukousmérou et Meulen ont des formes ana- 
logues aux volcans d’ Anatom. Ce sont des strato- 
volcans a planezes, profondement diss&ués par 
un n5seau de fractures. Le cours infiirieur des 
rivières est eneai&, en canon, entre des planezes 
à pente modeme. En amont, la pente s’accroit for- 
tement, et les rivières e ramifient en formes de 
cirques profonds et tres disséqub, qui ne laissent 
plus entre eux qu’un interfluve étroit. La partie 
supérieure des versants a une pente forte et un 
mode16 densement diss&lu6 par des ravines 
rayonnantes. Le versant est du Toukousm&ou, 
profondément découpé par des failles circulaires, 
@sente des pentes tres fortes et tres diss&@es. 
Les planezes au contraire, trés étendues al’ouest 
et au sud, ne sont que faiblement ravinees en sur- 
face. La terrasse littorale, fluviatile, est diseonti- 
nue. 11 n’y a que de très rares récifs émerges. 
c) Caldera de Siwi et volcanisme récent 
La caldera de Siwi est formée au centre d’une 
dépression, le lac Siwi, et d’une plaine de 
cendres. Cette dépression est entour& de pla- 
teaux et de versants àpente faible, qui sont eux- 
mêmes recouverts par un manteau de cendres 
trits epais. A l’est du lac Siwi émergent un pla- 
teau de laves et de tufs (Yenkahe) et deux petits 
cones stromboliens (Yasour et Ombous). Le 
Yasour, encore actif, émet surtout une grande 
quantité de cendres qui recouvrent toute l’île. Il 
ne produit latéralement que de rares coulées fis- 
surales.de laves. La plateau de Yeukahe, entre le 
lac et le Yasour, manifeste un mouvement rapide 
de surrection, qui est témoigné par un gradin 
mcifal soulevé sur son flanc littoral. 
Presque toutes les formations du lac Siwi ne 
sont que faiblement ravinées en surface. Seuls 
les versants raccordant la caldera au 
Toukousmérou et au plateau de Centre-Brousse 
sont densément disséqués en surface. 
12. îles Aniwa et Foutouna 
Aniwa et Foutouna sont deux petites îles à 
l’est et au sud de Tanna. Toutes deux sont de 
formation volcanique sous-marine t surele- 
vées par un mouvement tectonique. 
Aniwa est peu emergee (40 m). Elle est 
constituée d’un plateau de tufs basaltiques, ana- 
logue a celui de Tanna. Ce plateau est entouré 
de gradins rkifaux. Il n’est que très peu raviné. 
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Foutouna forme un horst spectaculaire. Le 
plateau recifal est soulevé à plus de 600 m 
d’altitude. Il est bordé de falaises calcaires et 
volcaniques très escarpées. Ces falaises sont 
flanquées àleur base de quelques petits gradins 
sédimentaires trkcifaux. Le haut plateau n’est 
que très faiblement disséqué. 
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Annexe de la 2e Partie, Chapitre I : 
Curaetères des principaux sols 
1. Sols minéraux bruts 
Les sols mineraux bruts correspondent à des 
roches superficiellement altérées ; ils ne 
contiennent que des traces de matiere orga- 
nique. Ils sont a nu, ou couverts seulement de 
lichens ou d’une vegtation herbacée t arbus- 
tive tres clairsemee. 
a) Les sols minéraux bruts d’hsion appa- 
raissent sur des falaises abruptes et des escar- 
pements de faille. Sur roches dures, calcaires 
ou laves volcaniques, ce sont des lithosols ; sur 
roches tendres, tufs ou cinerites, ce sont des 
régosols. Leur extension est infime. 
b) Les sols minéraux bruts d’apport alluvial 
correspondent aux “le&&’ les plus meentes dans 
les lits fluviatiles, les estuaires, les plages littorales 
et les nkiis souleves encore battus parles embruns. 
Leur su-rficie est également egligeable. 
c) Les sols minéraux bruts d’apport volca- 
nique n’apparaissent que sur des formations 
très récentes, autour des crateres volcaniques 
en activit& notamment à Ambrym, Lopévi et 
Tanna. Il s’agit en majeure partie de régosols 
sur des materiaux pyroclastiques, cendres, 
lapilli et tufs, en petite partie seulement de 
lithosols sur des coulées de laves. Ces sols ont 
une grande imp-ortance à Ambrym et Lopévi où 
ils occupent pres de 50 % de l’aire totale. Par 
contre, a Tanna, % Aoba et aux îles Ban& ils 
reptisentent seulement 1 % de la superficie. 
2. Sols peu évolués 
Les sols peu évolués sont constitués essen- 
tiellement d’un horizon humifke, qui contient au 
moins 1 % de matiere organique. Celui-ci se dis- 
tingue nettement du materiau encore peu alter5 
sous-jaeent par sa couleur et sa structure. Ces sols 
sont couverts d’tme végetation dense, le plus sou- 
vent arbon?e ou arbustive. Les uns apparaissent 
sur des formes de relief abruptes et très érodées, 
ce sont des sols peu &O~U& d’érosion ; les autres 
se developpent sur des formations ticentes, ce 
sont des sols peu &oluCs d’apport alluvial. 
a) Sols d’érosion 
Les sols d’érosion apparaissent sur les ver- 
sants à pente très forte (> 50 %) des chaînes 
éruptives ou volcano-sédimentaires, mio-plio- 
cènes ou plio-pléistocènes, ou sur des formes 
profondément ravinées “en bad land”. 
o Les sols d’érosion modaux, correspondant au 
concept de sol peu evolué, qui implique une 
f&ble altkation des minéraux primaires dans 
l’ensemble du profil, sont peu fn?quents aux 
Nouvelles-Hebrides. Le plus souvent, les sols 
d’erosion ont des camcteres qui les apparen- 
tent à d’autres classes : andiques sur des 
roches volcaniques rkcentes, calci-magne- 
siques ur des roches calcaires dutes, ou bru- 
nifiés sur des roches volcaniques ou s&li- 
mentaires anciennes (d’âge tertiaire). 
e Les sols d’erosion andique ont été décrits aux 
îles Shepherd (notice, p. 7-8 et TERCINlER, 
QUANTIN, 1968). Par leur faible profon- 
deur, inferieure à 1 m, leur faible teneur en 
fraction inferieure à 2 p (< 15 % en A1 et 
< 10 % en C) et l’absence d’horizon (B), ce 
sont des sols typiquement peu évolu&. Mais 
l’horizon A1 très humifère (3 a 11 % de 
matien organique) et la capacité d’échange 
cationique de la fraction argileuse tis elevée 
(> 100 me/100 g), consécutive de la présence 
d’allophane, les font classer dans le groupe 
des sols peu évolués humif&es à allophane. 
Ils s’apparentent ainsi aux andosols à profil 
peu différencié, vitriques. 
o Les sols d’érosion sur calcaires durs ont été 
observés à Santo (notice, p. 10-11). Ils ont 
un profil A/R ou A/C/R, avec un horizon 
d’alteration très mince. Ils sont satu& en 
calcium et présentent des carbonates a 
moins de 20 cm de profondeur. Leur forte 
teneur en humus (15 à 30 % de matière orga- 
nique) et leur pH inferieur ou egal à 6,8 
pourraient conduire à les classer dans le 
groupe des sols peu évolués humif&es litho- 
calciques. Mais l’importance de la fraction 
argileuse (40 à 60 % < 2 CL), les apparente 
aussi à des sols calci-magnésiques (bruns 
calciques rendziniformes et sols humiques 
carbonatés). De plus, la nature de leurs 
minéraux argileux varie en relation avec les 
conditions climatiques, de la montmorillo- 
nite dans les régions les plus sèches, àl’hal- 
loysite parfois accompagnée de gibbsite 
dans les rrSgions les plus pluvieuses. 
l Les sols d’érosion brunifies ont été décrits à 
Santa (notice, p. li-16). Formes sur des 
roches volcaniques ou sédimentaires d’âge 
miocène ou pleistocéne, ils pn?sentent une 
ahration minerale déjà profonde bien que 
leur profondeur soit faible, de 50 cm à 1 m au- 
dessus de la roche dune. C’est pourquoi nous 
les avons dénommés “sols peu différenciés 
d’érosion brunifiés”. L’horizon d’altération, 
de type hemi-altérite ( n partie modif& par 
la pedogenese), est tacheté de brun et d’octe, 
et il est très friable. Il contient 10 a 20 % de 
fraction c 2 p et 1 a 4 % de matière organique 
humifiée. Sa capacité d’échange cationique 
atteint 30 à 50 mé/lOO g. Un petit horizon 
(B)/Cépais de 15 à 20 cm s’intercale souvent 
entre l’horizon humifère t l’alt&ite. L’hori- 
zon humiRre est riche en matière organique 
(4à14%)etenfractionc2p(2Oa4O%),de 
sorte que sacapacité d’échange cationique st 
très élevée (- 35 à 65 me/100 g). La fraction 
argileuse st surtout constituée de smeetites, 
auxquelles s’associent souvent un peu d’hal- 
loysite ou de m&ahalloysite etdes traces de 
chlorite, d’allophane t d’hydroxydes de fer. 
A basse altitude, l’horizon humifèm est 
presque sanu+ en bases et quasi exclusive- 
ment constitue de smectites fenifères. Au- 
dessus d’une altitude de 600 à 1000 m, sui- 
vant l’orientation, l’horizon humi&e devient 
désatuti et il contient des smectites alumi- 
neuses et de l’allophane ; de plus, la matière 
organique tend à s’accumuler en surface t a 
y former un “moder” avec un horizon Ao de 
quelques centim&ms. Dans les @ions sou- 
mises à un rajeunissement volcanique super- 
ficiel, notamment au sud de Malikolo et de 
Pentec6te (QUANTIN, 1975 et 1977), les sols 
situes au sommet des versants ont des carac- 
tères andiques évidents. Les sols d’erosion 
brunifiés sont largement étendus sur les 
chaînes volcano-sédimentaires mio-plio- 
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cènes, ayant un relief très fort, à Santo, 
Malikolo, Maewo et Pentecôte, ainsi que sur 
les collines de tufs pliocènes d’Epi et de Vaté. 
b) Sols peu &O~U& d’apport alluvial 
Les sols alluviaux, peu évolués ou à profil 
peu différencié, sont développés ur la terrasse, 
marine ou fluviatile, la plus ticente. Les sols 
des plages calcaires recifales, essentiellement 
constitués de calcaire et d’humus, sont appa- 
rentes à des xendzines. 
l Les sols peu &oluCs d’apport alluvial 
modaux ont été décrits à Vaté (notice 
p. 7-8), à Santo (notice p. 8-10) et à 
Malikolo (notice p. 9-11). Ils comportent 
un horizon’ humifère brun foncé, tres riche 
en matière organique (3 à 16 %), et le mate- 
riau originel est encore peu modifié par la 
Ijdogenèse. La plupart ont une texture 
sableuse ou sablo-argileuse. Certains, 
notamment à Malikolo et à Vaté, sont un 
peu calcaires ; mais l’horizon humifère est 
presque totalement décarbonaté. Les 
constituants minéraux, sables et argiles, 
sont h&ités des roches et des sols environ- 
nants. 
l Certains sols alluviaux de Malikolo et 
d’Ermmango, plus argileux, sont intergrades 
avec les sols brunifiés. BS ont hérite quelques 
propriétés des sols dont ils proviennent, spé- 
cialement une capacité d’échange cationique 
élevée (25 a 50 me/100 g) et une forte r&en- 
tion d’eau (40 à 60 % à pF 3), même dans le 
matériau originel. ’ 
l D’autres sols alluviaux, dont les constituants 
proviennent de cendres volcaniques et 
d’andosols, à Tanna par exemple (notice 
p. 18-19), forment une unité intergrade avec 
les andosols. Mais, leur extension est faible. 
l Enfin, une partie des sols alluviaux de 
Malikolo, de Vaté et d’ Anatom est apphn- 
tee au sous-groupe hydromorphe. Certains 
sols présentent une hydromorphie profonde, 
à amphigley, d’autres ont une hydromorphie 
“perchée” à pseudogley. Ces sols sont plu- 
t& rares aux Nouvelles-Hébrides. 
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3. vertisols 
II s’agit de sols tms argileux, de couleur noire 
ou foncc?e, a structure large dans l’horizon B et 
à structure fine, grenue ou microcubique, dans 
l’horizon humif$re. Ces sols présentent pendant 
la saison s&he un r&eau polygonal de fentes 
larges et profondes (- i m). IvIais nous n’avons 
pas observé de surfaces gauchies et striées (slic- 
kensides) bien developpees. Ce ne sont donc pas 
des vertisols tout a fait typiques. Ils pmsentent 
frequemment a la base de l’horizon B des taches, 
qui indiquent une hydromotphie temporaire, et 
parfois un faible concretionnement de petits 
nodules calcaims friables, entre les horizons B 
et C. Ils sont constitues urtout de smectites fer- 
rif&res et parfois d’un peu de métahalloysite et 
d’oxydes ou d’hydroxydes de fer. 
Des ~OIS vertiques ont en? décrits sur les pla- 
teaux ddimentaires qui sont &zuCs au nord- 
ouest de Malikolo (profil 406, notice p. 26-27) 
et d’Erromango (profil 191, notice p. 34-35). 
Ils sont associés avec l’unite cartographique 
des sols fersiallitiques atu& brunifies, ver- 
tiques ou hydromorphes. Les vertisols sont 
localisés dans de petites depressions ; leur 
extension est t&s limit&. 
4. Sols calci-magrobiques 
Les sols calci-magnesiques des Nouvelles- 
H&ides sont des sols peu 6pais et formés ur des 
roches calcai~s. Ce sont des sols peu differen- 
ci& qui sont constitu& essentiellement d’un 
horizon tt& humit&e, de couleur tr& foncée (73 
a 10 YR 2/1 a W), et eventuellement d’un hori- 
zon d’alt&ation, C ou (B)/C, ou bien reposent 
directement sur le calcaire dur. Certains ont car- 
bonates ; il s’agit de rendzmes ; les sols bruns cal- 
caires sont exceptionnels etcorrespondent à des 
sols d’etosion sur des roches calcaires meubles (a 
Santa et a Maewo). D’autres sont décarbonates, 
ou presque totalement ; il s’agit de sols bruns cal- 
ciques et de sols calciques m&misés. 
a) Rendzines 
Les rendzines sont essentiellement consti- 
tuées de sables calcaires et elles sont très humi- 
f&es (5 a 20 % de matière organique) ; elles 
sont le plus souvent depourvues de minéraux 
argileux. Elles ont une couleur gris-fonce, une 
faible Cpaisseur (10 à 40 cm), et elles reposent 
presque sans transition sur un mat&iau calcaire 
inalteré. Ces sols comportent fréquemment un 
peu de matériaux volcaniques transport& 
(ponces, cendres, sables), plus rarement des 
argiles alluvionuaires, 
Les rendzines apparaissent sur la terrasse 
littorale, recemment émergée, qui entoure la 
plupart des îles. Ces sols pourraient être consi- 
dér& comme des sols peu t?voluCs d’apport, sur 
recifs et alluvions calcaires. Ils ont eu? décrits 
dans les notices des îles Banks et Tor&s (p. 19), 
Santo (p. 14) et Malikolo (p. 12-13). Les sols 
naturels, sous forêt, sont apparent& aux rend- 
zines très humif&res (CPCS, 1967). Les sols 
cultivés, appauvris en humus, sont proches des 
rendzines modales. 
b) Sols bruns calciques 
Les sols bruns calciques sont constitués 
d’un horizon humifere, de couleur brun très 
fonce, très humifere (> 10 % de matiére orga- 
nique), argileux et presque totalement décar- 
bonaté (CaC03 < 5 %), dont le pH est voisin de 
7 (63 à 7,5). Ils présentent un horizon (B) ou 
(B)/C, brun, parfois tachete (a légere hydro- 
morphie), argileux et fortement décarbonate 
(CaC03 < 10 %), a pH faiblement alcalin (7,0 
à 733) ; cet horizon est peu Cpais (40 % 80 cm), 
et surmonte un horizon d’altération tres carbo- 
nate, ou le calcaire dur ; la fraction argileuse st 
constituée de smectites-ferriferes, à forte capa- 
cité d’échange cationique. 
Les sols bruns calciques ont été décrits à 
Maewo (p. 26-27), à Malikolo (notice, p. 13, 
profil 415) et à Erromango (notice p. 31, profil 
11 g), sur d’anciennes terrasses calcaires 
(Holodne inférieur et Pléistocene) et plut& 
dans les régions climatiques asaison s&he. Ils 
sont apparentés aux rendzines brunifiées humi- 
feres (CPCS, 1967). 
c) Sols caleiques mélanisés 
Les sols calciques mélanisés ont constitués 
d’un seul horizon, argileux, totalement decar- 
bonaté (CaC03 c 1 %), et très humifère (> 10 % 
de matière organique), de couleur très foncée 
(7,5 - 10 YR 2/2 à 2/1), presque noire, à struc- 
ture cubique fine. Son épaisseur, très faible, ne 
dépasse pas 20 à 40 cm au-dessus du calcaire 
dur ou d’un encroûtement calcaire friable. Le 
pH est voisin de la neutralité (6,5 à 7,5). Les 
argiles sont constituei~ de smectites ferrif&es 
dans les @ions climatiques à saison sèche, et 
éventuellement de métahalloysite dans les 
régions régulièrement humides. Ces sols 
n’apparaissent que sur des calcaires durs pléis- 
tocènes et dans des sites propices a une érosion 
superficielle. Ils ont éte décrits a Aniwa (notice 
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d’Erromango - Tanna - Anatom, p. 31-32,pro- 
fil 542) et à Malikolo (notice p. 13, profil 431). 
Dans le premier cas il s’agit d’un sol rendzini- 
forme typique, dans le second d’un sol à 
encrootement calcaire (CPCS, 1967). D’autres 
sols calciques m&&és ont eu? observés. A 
Vaté, ils ont été assocjés aux sols fersiallitiques 
à r&erve calcique bnmifiés, série des sols noirs 
peu profonds (notice, p. 11). A Santo, ils ont eté 
mentionnés avec les sols d’érosion brun%% 
sur calcaires durs (notice, p. 11, profils 33 et 
51). 
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L’archipel des No&elles-Hbbrides (Vanuatu) est un arc 
volcanique de formation P&ente. II existe une bonne 
relation entre sols et causes actuelles de formation. 
1 m partie 
Environnement des sols. En rr2gion tropicale, dans 
chaque Île, le climat est différencié en séquence de 
trois régimes majeurs : humide, perhumide, à courte 
saison sèche. La majeure partie des terres ont émergé 
au PIéisto&ne. Le volcaflisme est encore actif. Des 
cendres basaltiques ont recouvert outes les surfaces, 
d’où leur importance pour la pedogenèse. Leur com- 
position chimique et mitiéralogique st présent&. 
2e partie 
Les sols, caractères et répartition. II y a quatre classes 
majeures de sols : andosols, s.brunifi&, s.fersiallitiques 
et s.ferrallitiques, dont sont décrits les caractères et les 
variations. Leur distribution est Présent&e suivant, 
d’une part : les formes du relief, leur %ge et l’impact 
des cendres volcaniques ; d’autre part : la distribution 
du climat, constituant ainsi des chronotiquences et 
climatoséquences de sols. Les andosols couvrent les 
dép& volcaniques r&ents. Cependant les autres ols 
sont souvent rajeunis et andiques en surface. Le carac- 
tère andique persiste en climat perhumide, dans les 
sols ferrallitiques andiques. 
3e partie 
Evolution chimique et minéralogique des sols dérivés 
de cendres volcaniques, suivant trois fili&es clima- 
tiques. 
Les sept premiers chapitres presentent les faits : la 
composition chimique et minéralogique des sols, à 
plusieurs stades d’altération, et sous l’effet destrois 
régimes climatiques majeurs (humide, perhumide, à 
saison &he). 
Le huiti$me chapitre traite de la composition chimi- 
que des eaux de drainage et de sa signification‘quant 
au processusg&ochimiqueen cours. Lavitesse d’altéra- 
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tion des cendres basaltiques est estimée dans chaque 
régime climatique, ainsi que la durée d’altération 
totale d’un m&re de cendre : au plus 10 000 ans. 
Les chapitres IX et x schématisent l’évolution du bilan 
chimique et de la composition minéralogique du 
produit d’altération, selon lestroisfilières climatiques. 
En climat perhumide : une évacuation quasi totale de 
la silice et des bases produit successivement une fer-. 
hémisiallitisation puis une ferrallitisation, avec gen&e 
d’allophane et de ferrihydrite, puis d’imogolite, de 
gibbsite et de ferrihydritehl ; tout Fe est non silicaté. 
En climat humide : l’évacuation de Si est restreinte a
60-65% ; il y a fer-monosiallitisation, puis fbrrallitisa- 
tion partielle, avec genèse successive d’opale, allo- 
phaneSi et ferrihydrite, puis d’halloysite, goethite et 
hématite ; enfin de kaolinite et gibbsite ; un peu de fer 
reste silicaté. En climat à saison sèche : le départ de Si 
et même de Mg sont limités ; il y a fer-bisiallitisation 
et genèse successive d’opale, hisingérite et ferrihy- 
drite, puis de beidellite-Fe ; la majeure partie de Fe 
reste dans l’argile. 
En conclusion, ces faits permettent d’établir I’&olu- 
tion des minéraux argileux et des oxydes, en partant 
de produits paracristallins, suivants les trois filières 
climatiques, ‘mais aussi de préciser la genèse de ces 
minéraux selon l’évolution de la composition chimi- 
que et de l’environnement des sols. 
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